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本 书 系 统 地 论述 了 开关 变换 器 模型 、 控 制 方面 的 基本 原理 和 实用 
设计 方法 、 基 本 仿真 和 实验 测试 技术 ， 以 及 开关 调节 系统 设计 中 的 仿 
真 与 测试 技术 的 应 用 。 主 要 内 容 有 : DC-DC 变换 带 模 型 ， 开 关 变 换 
器 控制 系统 ， 仿 真 软件 简介 ， 开 关 变 换 器 仿真 模型 及 其 应 用 ， 开 关 调 
节 系 统 的 测试 技术 。 


本 书 内 容 丰 富 、 新 颖 、 系 统 、 实 用 ， 反 映 了 20 世纪 90 年 代 以 来 
国内 外 学 术 界 、 工 程 技 术 界 在 该 领域 取得 的 主要 研究 成 果 和 最 新 进展 。 

本 书 可 作为 高 等 工科 电 类 专业 研究 生 、 高 年 级 本 科 生 的 教材 或 教 
学 参考 书 ， 也 适用 于 从 事 开 关 电 源 工程 设计 和 开发 的 研究 人 员 、 工 程 
技术 人 员 使 用 与 参考 。 
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电力 电子 技术 诞生 近 半 个 世纪 以 来 ， 使 电气 工程 、 电 子 技术 、 自 动 化 技术 
等 领域 发 生 了 深刻 的 变化 ， 同 时 也 给 人 们 的 生活 带 来 了 巨大 的 影响 。 

目前 ， 电 力 电子 技术 仍 以 迅 独 的 速度 发 展 着 ， 新 的 电力 电子 器 件 层 出 不 穷 ， 
新 的 技术 不 断 涌现 ， 其 应 用 范围 也 不 断 扩展 。 不 论 在 全 世界 还 是 在 我 国 ， 电 力 
电子 技术 都 已 造就 了 一 个 很 大 的 产业 群 ， 如 果 再 考虑 到 与 电力 电子 技术 相关 的 
上 游 产 业 和 和 下游 产业 ， 这 个 产业 群 就 更 加 庞大 了 。 与 之 相应 ， 在 电力 电子 技术 
领域 工作 的 工程 技术 和 科研 人 员 的 数量 也 相当 庞大 ， 且 与 日 俱 增 。 因 此 ,组织 
出 版 有 关 电 力 电子 新 技术 及 其 应 用 的 系列 书籍 ， 以 供 广 大 从 事 电 力 电 子 技术 的 
工程 师 和 高 等 学 校 教师 和 研究 生 在 工程 实践 中 使 用 和 和 参考， 成 为 眼下 的 迫切 需 
要 。 

在 20 世纪 80 年 代 ， 电 力 电子 学 会 曾 和 机 械 工 业 出 版 社 合作 ， 出 版 过 一 套 电 
力 电子 技术 丛书 ， 那 套 丛书 对 推动 电力 电子 技术 的 发 展 起 过 积极 的 作用 。 最 近 ， 
电力 电子 学 会 经 过 认真 考虑 ， 认 为 有 必要 以 “电力 电子 新 技术 系列 图 书 ” 的 名 
义 出 版 一 系列 著作 。 为 此 ， 成立 了 专门 的 编辑 委员 会 ， 负 责 确定 书目 、 组 稿 和 
审 稿 工作 ， 向 机 械 工 业 出 版 社 推荐 ， 仍 由 机 械 工业 出 版 社 出 版 。 

本 系列 图 书 有 如 下 特色 : 

1. 本 系列 图 书 属 专题 论著 性 质 ， 选 题 新 颖 ， 力 求 反 映 电力 电子 技术 的 新 成 
就 和 新 经 验 ， 以 适应 我 国 经 济 迅速 发 展 的 需要 。 

2. 理论 联系 实际 ， 以 应 用 技术 为 主 。 

3. 本 系列 图 书 组 稿 和 评审 过 程 严 格 ， 作 者 都 是 在 电力 电子 技术 第 一 线 工 作 
的 专家 ， 且 有 丰富 的 写作 经 验 。 内 容 力求 深入 浅 出 ， 条 理 清 晰 ， 语 言 通 俗 ， 文 
笔 流畅 ， 便 于 阅读 学 习 。 

本 系列 图 书 编 委 会 中 ， 既 有 一 大 批 国内 资深 的 电力 电子 专家 ， 也 有 不 少 已 
崭露头角 的 青年 学 者 ， 其 组 成 人 员 在 国内 具有 较 强 的 代表 性 。 

希望 广大 读者 对 本 系列 图 书 的 编辑 、 出 版 和 发 行 给 予 支持 和 帮助 ， 并 欢迎 
对 其 中 的 问题 和 错误 给 予 批评 指正 。 
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开关 调节 系统 是 一 个 带 有 闭环 控制 的 强 非 线性 时 变 系 统 ， 其 建 模 、 控 制 、 
仿真 以 及 实测 技术 一 直 是 电力 电子 学 研究 领域 的 重要 内 容 之 一 。 这 方面 的 理论 
与 技术 也 是 电力 电子 与 电力 传动 专业 研究 生 、 电 类 本 科 生 以 及 从 事 开 关 电 源 研 
究 与 开发 的 工程 技术 人 员 必 有 备 的 基础 知识 。 为 满足 国内 高 校 开 设 开关 变换 器 建 
模 与 控制 研究 生 课程 的 需要 ，2006 年 我 编著 了 《开关 变换 器 的 建 模 与 控制 》 一 
书 ， 陈 亚 爱 副教授 作为 第 二 作者 ， 也 参与 了 该 书 的 编写 工作 。 目 前 ， 该 书 已 被 
国内 多 所 高 校 选 作 研究 生 教材 ， 并 于 2008 年 被 评 为 北京 市 精品 教材 。 但 到 目前 
为 止 ， 尚 未 见 到 系统 介绍 开关 变换 器 仿真 与 实测 技术 方面 的 教材 ， 相 关 的 文献 
也 很 少 。 而 对 开关 变换 器 频率 响应 特性 和 系统 稳定 性 的 测试 法 是 研究 和 设计 开 
关 调 节 系 统 必 不 可 少 的 重要 方法 ， 是 验证 和 分 析 开 关 变 换 器 稳 态 和 动态 特性 的 
重要 手段 。 为 此 ， 编著 一 本 适合 研究 生 和 电 类 高 年 级 本 科 生 使 用 的 、 满 足 课程 
实践 性 教学 需要 的 教材 ， 又 能 满足 工程 技术 人 员 需 要 的 参考 书 ， 是 很 有 必要 
的 。 


陈 亚 爱 副教授 长 期 从 事 开 关 调 节 系 统 的 建 模 、 控 制 、 仿 真 以 及 实测 技术 的 
研究 工作 ,深入 系统 地 研究 了 近年 来 公开 发 表 的 论文 、 软 件 的 使 用 和 相关 网 站 
上 的 内 容 ， 形 成 了 自己 独特 的 知识 体系 结构 ， 也 提出 了 一 些 实用 的 方法 。 所 编 
著 的 《开关 变换 器 的 实用 仿真 与 测试 技术 》 一 书 对 开关 变换 器 的 建 模 、 控 制 、 
仿真 与 测试 技术 的 各 方面 知识 作 了 系统 的 论述 ， 主 要 工作 有 : 中 在 建 模 方面 ， 
重点 讨论 了 非 理想 变换 器 的 模型 ， 给 出 了 CCM 和 DCM 下 的 小 信号 精确 模型 ， 
并 用 实验 和 仿真 的 方法 验证 了 模型 的 正确 性 ; @ 根 据 20 世纪 90 年 代 以 来 在 控制 
技术 方面 取得 的 研究 成 果 ， 分 析 和 归纳 总 结 了 开关 变换 器 的 各 种 控制 技术 的 特 
点 和 适用 场合 ， 对 常用 的 电压 控制 、 电 流 控制 、 单 周期 控制 等 技术 和 相应 的 控 
制 系统 设计 作 了 详细 的 介绍 ， 通 过 实例 给 出 了 系统 的 设计 方法 和 步骤 ; @ 2 1 
了 开关 变换 器 的 各 种 仿真 模型 和 应 用 实例 ， 较 为 系统 和 全 面 地 论述 了 开关 调节 
系统 中 仿真 软件 的 应 用 技术 ; 和 由 于 开关 调节 系统 的 环 路 增益 测试 是 在 高 噪声 
背景 的 小 信号 扰动 条 件 下 进行 的 ， 要 想 获得 准确 的 测量 数据 有 很 大 的 难度 ， 该 
书 系统 地 介绍 了 开关 调节 系统 中 主要 元 器 件 参 数 的 测量 和 开关 变换 器 频率 响应 
的 测试 技术 ， 为 从 事 开 关 电 源 设 计 的 工程 技术 人 员 、 研 究 人 员 和 在 校 的 研究 生 
提供 了 开关 变换 器 实用 测试 方法 。 

总 之 ,该 书 题材 新 颖 ， 内 容 丰 富 、 系 统 、 实 用 ,反映 了 国内 外 学 术 界 、 技 
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术 界 以 及 工程 界 近 三 十 年 在 该 领域 取得 的 最 新 进展 和 主要 研究 成 果 ， 是 一 部 实 
用 的 教材 和 参考 书 。 


张卫平 
2009 年 12 月 工 日 于 北方 工业 大 学 


了 路 
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电源 是 所 有 用 电 设备 的 动力 来 源 。 电 源 的 形式 多 种 多 样 ， 开 关 电 源 是 其 中 
的 一 种 。 它 以 高 效率 、 高 可 靠 性 能 、 小 型 化 和 轻型 化 的 特点 已 成 为 各 类 电子 设 
备 所 应 用 的 主流 电源 。 

开关 变换 器 是 开关 电源 的 核心 部 分 。 开 关 调 节 系 统 是 一 个 带 有 闭环 控制 的 
强 非 线性 时 变 系统 ， 不 能 直接 应 用 经 典 控制 理论 进行 分 析 和 设计 。 因 此 ， 自 20 
世纪 80 年 代 以 来 ， 开 关 变 换 器 的 建 模 、 控 制 、 仿 真 与 实测 技术 一 直 是 电力 电子 
学 研究 领域 的 重要 内 容 之 一 。 它 也 是 电力 电子 与 电气 传动 专业 研究 生 及 电 类 本 
科 生 必 备 的 基础 知识 。2003 年 作者 成 功 地 参与 了 “北京 市 高 等 教育 精品 教材 建 
RAA” —— 《开关 变换 器 的 建 模 与 控制 》， 作 为 该 书 的 第 二 作者 参与 编著 工 
作 。 目 前 我 校 已 连续 四 年 将 其 作为 研究 生 教 材 使 用 ， 反 映 很 好 。2008 年 6 月 ， 
《开关 变换 器 的 建 模 与 控制 》 一 书 再 次 印刷 ， 并 被 评 为 北京 市 精品 教材 。 但 是 ， 
到 目前 为 止 ， 尚 未 见 到 系统 地 介绍 开关 变换 器 仿真 与 实测 技术 方面 的 教材 ， 相 
关 的 文献 介绍 也 不 多 见 。 然 而 ， 研 究 开 关 变 换 器 的 频率 响应 测试 法 ， 尤 其 是 研 
究 确保 系统 稳定 性 的 测试 法 对 开关 调节 系统 的 设计 和 运行 具有 非常 重要 的 意义 。 
但 是 与 开关 变换 器 频率 响应 相关 的 研究 论文 大 都 集中 在 理论 和 建 模 方面 ， 很 少 
涉及 确保 系统 稳定 性 的 测试 方法 方面 。 因 此 ， 编 著 一 本 适合 研究 生 和 本 科 高 年 
级 学 生 使 用 的 侧重 工程 训练 的 相关 教材 ， 同 时 又 能 满足 从 事 开关 电源 设计 的 工 
程 技术 人 员 和 研究 人 员 需 要 的 参考 书 ， 是 很 有 必要 的 。 

开关 变换 器 的 仿真 技术 和 实测 技术 是 分 析 、 验 证 开关 变换 器 稳 态 和 动态 特 
性 的 重要 手段 。 本 书 将 主要 采用 OrCAD/PSpice 等 仿真 软件 系统 地 介绍 开关 变换 
器 的 实用 仿真 技术 和 测试 技术 ， 力 图 反映 20 世纪 90 年 代 以 来 国内 外 科技 界 、 工 
程 界 在 这 个 研究 领域 里 取得 的 最 新 进展 和 主要 研究 成 果 。 转 绕 这 一 目标 ， 本 书 
的 第 1 章 介绍 开关 变换 器 的 模型 ， 在 介绍 理想 开关 变换 器 模型 的 基础 上 ， 着 重 
介绍 非 理 想 开 关 变 换 器 的 模型 ， 为 后 续 章 节 的 仿真 与 实测 技术 的 介绍 打下 基础 ; 
第 2 章 介绍 开关 变换 器 的 控制 系统 和 控制 技术 ; 第 3 章 介 绍 目前 常用 的 仿真 软件 
以 及 使 用 方法 ; 第 4 章 是 关于 开关 变换 器 仿真 模型 及 其 应 用 的 内 容 ， 针 对 常见 
开关 变换 器 ， 建 立 相应 的 PSpice 动态 模型 ， 使 用 通用 的 仿真 程序 分 析 开 关 变 换 
器 开 环 、 闭 环 动态 特性 等 ; 第 5 章 在 介绍 测量 基础 知识 和 相关 测试 设备 的 基础 
上 ， 重 点 介绍 了 开关 变换 器 主要 技术 参数 的 测试 方法 。 本 书 采 用 国外 的 仿真 软 
件 ， 软 件 中 的 图 形 符 号 与 文字 符号 不 符合 [EC 与 我 国标 准 ， 请 读者 注意 。 
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在 本 书 的 构思 和 策划 过 程 中 ， 北 方 工业 大 学 机 电工 程 学 院 、 机 械 工 业 出 版 
社 、 北 方 工业 大 学 张卫平 教授 、 李 正 辕 教授 等 单位 和 个 人 给 予 了 大 力 支持 和 和 帮 
助 。 在 成 书 过 程 中 ， 北 方 工业 大 学 绿色 电源 实验 室 、 北 方 工业 大 学 北京 市 电力 
电子 与 电气 传动 工程 研究 中 心 提供 了 实验 研究 设备 和 场所 ， 在 此 工作 的 刘 元 超 、 
陈 振 更 、 周 京华 以 及 研究 生 李 卫 海 等 同志 付出 了 辛勤 的 劳动 。 另 外 ， 本 书 是 北 
京 市 属 市 管 高 等 学 校 人 才 强 教 计划 资助 项 目 (PHR (IHLB))。 在 此 谨 向 上 述 
单位 和 个 人 表示 衷心 的 感谢 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 加 之 时 间 仓 促 ， 书 中 一 定 有 疏漏 和 不 妥 之 处 ， 辫 请 前 
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第 1 音 DC-DC 变换 器 模型 


1.1 概述 


DC-DC 变换 器 的 作用 是 进行 能 量 传递 与 变换 ， 其 直流 电压 的 变换 包括 幅 值 
变换 和 极 性 变换 。 为 了 实现 能 量 传递 和 变换 ， 开 关 变 换 器 是 由 采样 网 络 、 控 制 
器 、 脉 宽 调制 (PWM) 环节 、 驱 动 器 等 控制 电路 组 成 系统 闭环 运行 。 该 系统 称 
为 开关 调节 系统 ， 它 是 一 个 高 阶 、 离 散 、 非 线性 、 时 变 的 病态 系统 。 

鉴于 开关 调节 系统 的 特点 ， 欲 建立 这 个 系统 的 精确 数学 模型 ， 从 理论 上 得 
到 瞬 态 响应 的 精确 解析 表达 式 是 很 困难 的 。 近 20 年 来 ， 国 内 外 学 者 为 求解 这 个 
系统 做 了 大 量 的 研究 ， 并 取得 了 许多 有 实际 工程 意义 的 成 果 。 求 解 的 主要 研究 
思路 是 : 根据 系统 主 电 路 在 一 个 开关 周期 内 分 成 几 个 分 段 线性 网 络 的 特点 ， 建 
立 分 段 线性 状态 方程 ， 在 此 基础 上 ， 以 系统 的 实际 工作 为 依据 ， 对 系统 进行 适 
当 的 简化 ， 得 到 能 满足 工程 要 求 的 近似 解 。 

目前 ， 较 为 典型 的 分 析 方 法 有 ， 状 态 空间 平均 法 、 离 散 时 域 法 等 。 在 上 述 
两 类 方法 基础 上 ， 又 可 分 成 以 下 几 种 方法 : 

1) 大 信和 号 分 析 法 。 考 虑 系统 的 非 线性 特性 ， 用 求解 非 线 性 系统 的 方法 进行 
分 析 ， 如 相 平面 法 、 数 字 仿 真 法 和 各 种 基于 数字 控制 器 的 先进 控制 算法 等 。 

2) 小 信号 分 析 法 。 假 设 扰 动 信 号 很 小 ， 并 且 扰 动 信 号 的 频率 比 开 关 频 率 小 
得 多 ， 在 直流 工作 点 〈 平 衡 点 ) 附近 线性 化 ， 将 非 线性 方程 近似 为 线性 方程 。 
然后 应 用 经 典 控制 理论 中 分 析 线 性 系统 的 基本 方法 分 析 和 设计 系统 ， 得 出 系统 
在 平衡 点 附近 有 小 信号 扰动 时 的 近似 瞬 态 特性 及 系统 的 稳定 性 等 。 

因此 ， 研 究 开 关 调 节 系 统 的 交流 低频 小 信号 的 动态 性 能 是 十 分 重要 的 。 为 
了 能 在 复 频 域内 分 析 和 设计 开关 调节 系统 ， 本 书 主要 采用 小 信号 分 析 法 。 为 此 ， 
本 章 主要 介绍 开关 变换 器 的 建 模 ，1. 2 节 和 1.4 节 分 别 介绍 理想 开关 变换 器 连续 
导电 模式 (CCM) 和 断 续 导 电 模 式 (DCM) 下 的 模型 ;为 了 获得 与 实际 电路 更 
为 接近 的 模型 ，1.3 节 和 1.5 节 分 别 讨论 在 考虑 开关 器 件 导 通 损 耗 和 储 能 元 件 串 
联 等 效 电阻 的 情况 下 ， 非 理想 开关 变换 器 CCM 和 DCM 的 模型 ， 在 1.6 节 中 对 调 
制 器 进行 了 分 析 ， 建 立 了 调制 器 模型 。 


1.2 ”连续 导电 模式 下 DC-DC 变换 器 模型 


DC-DC 变换 器 的 模型 按 其 传输 信和 号 的 不 同 ， 可 分 为 稳 态 模型 、 大 信和 号 模型 
和 人 小 信号 模型 。 其 中 ， 稳 态 模型 适用 于 求解 变换 需 稳 态 时 的 工作 点 ， 大 信和 号 模 
型 适用 于 仿真 或 研究 大 信号 扰动 下 的 瞬 态 特性 ， 而 小 信号 模型 则 适用 于 交流 小 
信号 作用 下 变换 器 的 动态 特性 ”。 下 面 主要 介绍 大 信号 分 析 和 小 信号 模型 。 


1.2.1 大 信号 动态 电路 分 析 


开关 变换 器 在 启动 或 关闭 、 负 载 突 增 或 突 减 、 电 源 电压 突 升 或 突 降 等 工 况 
时 ， 系 统 在 大 信号 扰动 下 工作 ， 此 时 系统 是 强 非 线 性 ， 因 此 小 信号 分 析 法 不 再 
适用 。 开 关 调 节 系 统 实质 上 是 一 个 处 理 能 量变 换 和 进行 能 量 控制 的 系统 。 能 量 
的 突变 是 系统 不 可 避免 会 遇 到 的 工 况 ， 它 对 系统 运行 构成 潜在 的 危害 ， 处 理 不 
当 会 使 系统 不 稳 或 损毁 。 能 量 的 突变 也 是 系统 经 常会 遇 到 的 工 况 ") ， 因 此 本 小 
节 对 系统 在 大 信号 扰动 下 的 瞬 态 特性 通过 仿真 实验 加 以 介绍 。 

1. 开关 变换 器 启动 过 程 分 析 

Buck (KEE) 变换 器 的 结构 是 开关 变 
换 器 中 最 基本 的 拓扑 结构 之 一 ， 因 此 ， 以 
Buck 变换 器 作为 研究 对 象 ， 来 研究 开关 调 
节 系 统 开 环 运行 时 的 启动 过 程 。 所 谓 开 环 
运行 是 指控 制 锅 输出 的 占 空 比 D 在 整个 局 图 1-1 理想 Buck 恋 换 器 等 效 电路 
动 过 程 中 为 常数 ， 系 统 各 储 能 元 件 的 初始 
值 为 零 ， 输 入 电压 为 单位 阶 路 函数 ， 即 u(t) =U, x 1(1) 。Buck 变换 器 理想 等 
效 电路 如 图 1-1 所 示 ， 其 中 MOSFET (VF) 的 开关 周期 是 7 ， 开通 时 间 为 ta, 
Z [k D. 

仿真 实验 的 理想 Buck 变换 器 参数 为 : 输入 电压 U, =23. 0V， 滤 小 电容 C = 
370uF; CCM 下 动态 电感 上 =66. 64nH， 负载 R=40,， 输出 电压 UVU=11.4V。 

用 MATLAB 仿真 软件 构建 理想 Buck 变换 器 仿真 模型 如 图 1-2 所 示 。 图 1-3 


I | O 
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图 1-2 ”理想 Buck 变换 器 启动 时 的 仿真 模型 
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所 示 为 理想 Buck 变换 需 开 环 启动 运行 的 瞬 态 响应 曲线 ， 曲 线 1 为 输出 电压 u(t) 
瞬 态 响应 ， 曲 线 2 为 电感 电流 i (1) 瞬 态 响应 


图 1-3 理想 Buck 变换 器 启动 响应 曲线 


1 一 输出 电压 “2 一 电感 电流 
仿真 实验 测 得 Buck 变换 器 的 一 些 主要 时 域 指标 : 上升 时 间 t, =223. Sus， 调 
节 时 间 t, =1. 65Sms， 超 调 量 o =25. 15% ， 上 冲 电压 AU =2. 8667V， 最 大 峰值 电 
压 以 、=14. 2667V， 最 大 峰值 电感 电流 ia =21.270A， 稳 态 时 的 平均 电感 电流 


i =2. 85A, 
由 理想 Buck 变换 器 启动 过 程 的 仿真 实验 可 得 到 如 下 结论 : 
1) 电压 过 高 ， 过 冲 电压 是 稳 态 值 的 25. 15%。 实 际 中 ， 一 般 要 求 过 冲 电压 


低 于 稳 态 值 的 10% ， 仿 真 结 果 不 符合 实际 要 求 的 原因 在 于 主 电路 和 控制 电路 的 
工作 时 序 问 题 。 仿真 中 的 工作 时 序 是 控制 电压 已 正常 工作 、 输出 的 占 空 比 为 稳 
态 的 情况 下 ， 然 后 启动 主 电 路 ,使 过 冲 太 高 。 而 正常 的 工作 时 序 应 是 主 电路 先 
于 控制 电路 启动 ， 控 制 电 路 中 含有 软 启 动 电路 或 控制 策略 ， 使 开关 调节 系统 在 
满足 调节 时 间 指 标的 前 提 下 ， 占 空 比 从 零 逐 渐 增 大 ， 直 至 进入 稳 态 。 因 此 ， 采 
用 软 启动 和 主 电路 启动 先 于 控制 电路 启动 的 措施 ， 能 减 小 输出 电压 过 冲 ， 确 保 
系统 安全 启动 。 

2) 电感 电流 的 峰值 过 高 ， 过 高 的 峰值 电流 可 能 会 使 电感 铁心 处 于 饱和 ， 严 
重 时 会 烧 坏 主 电 路 。 实 际 中 ， 可 增加 限 流 保护 电路 或 增设 电流 反馈 环 。 

如 果 用 1. 2.2 节 将 要 介绍 的 交流 小 信号 分 析 法 来 分 析 开 关 变 换 器 的 启动 过 
程 ， 情 况 又 将 如 何 呢 ? 见 下面 的 分 析 和 仿真 实验 。 

按 交流 小 信号 分 析 法 ，CCM 下 Buck 变换 器 开 环 启动 过 程 等 效 电路 如 图 1-4 


4 
所 示 。 对 于 同一 变换 器 ， 其 参数 不 变 (同上 ) ， 并 nmn 


设 电路 中 的 储 能 元 件 的 初始 值 为 堆 ， 输 入 电压 为 | Oal 上 
阶 路 函数 U (s) = U./s ， 则 输出 电压 表达 式 为 Ouo T RIZO 
U(s) = n: (1-1) I 
Wre O 图 14 ” 开 环 启动 过 程 
“ 的 等 效 电路 


将 已 知 参 数 代 入 式 (1-1), 3FJH C 语言 编制 
如 下 MATLAB 仿真 程序 

L =66. 64e -6; 

C =370e -6; 

R1 =0. 426; 


b2 = L/R2; 

D =0. 49565 ; 

num = D * Ug; 

denl = [abl 1]; 

den2 = [ab21]; 

step (num, denl) 

hold on 

step (num, den2) 

将 上 述 程序 在 MATLAB 环境 下 运行 后 ， 可 得 图 1-5 所 示 的 启动 过 程 中 输出 
电压 瞬 态 响应 曲线 ， 图 中 输出 电压 曲线 1 和 2 的 负载 电阻 尺 分 别 为 490 和 
0. 4260, 

对 照 图 1-3 和 图 1-5 所 示 的 输出 电压 曲线 可 以 得 出 如 下 结论 : 

1) fE Buck 变换 需 参 数 相 同 的 情况 下 ， 但 由 于 采用 不 同 的 分 析 方 法 ， 得 到 
不 同 的 瞬 态 响应 。 第 二 种 分 析 方 法 即 小 信号 分 析 法 具有 局 限 性 ， 这 种 方法 没有 
考虑 主 电 路 开关 的 非 线性 ， 也 没有 考虑 控制 电路 中 的 脉 宽 调 制 咒 的 非 线 性 饱和 
特性 。 因 此 ， 小 信号 分 析 结 果 不 能 预测 大 信号 扰动 下 系统 工作 的 实际 特性 。 

2) 在 储 能 元 件 相 同 的 条 件 下 ( 见 图 1-5 曲线 1 和 2) ， 即 电感 过 和 电容 CS 


数 一 定 的 情况 下 ， 负 载 不 同 ， 则 阻尼 比 & (或 品质 因数 Q) 不 同 ， 超 调 量 也 不 
同 。 在 本 例 仿真 实验 中 ， 当 R=40Q, £ =0.053, 0 =9.425, U... =21V; “R= 
0.4260, £=0.5, Q =1.004, U... =13.2V, 
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图 1-5 启动 过 程 中 输出 电压 瞬 态 响应 曲线 
1 一 R =40Q 时 的 输出 电压 ”2 一 R=0. 4260 时 的 输出 电压 

2. 开关 调节 系统 启动 过 程 分 析 

在 开关 调节 系统 的 动态 性 能 指标 中 ,输出 电压 在 大 信号 条 件 下 和 暂 态 过 冲 和 
恢复 时 间 通 常 被 认为 是 最 重要 的 指标 ?1 。 在 GB/T 14714 一 2008 《微小 型 计算 机 
系统 设备 用 开关 电源 通用 规范 》 中 对 输出 电压 为 12V 的 电源 指标 规定 如 下 : 暂 
态 恢 复 时 间 最 大 值 应 小 于 50ms， 过 冲 幅 度 为 + 10% ， 电 压 稳 定 度 为 1.5% 。 下 
面 通过 仿真 实验 说 明 闭 环 调 压 系统 的 启动 过 程 。 

理想 Buck 变换 器 参数 : 输入 电压 以 =23.0V， 滤波 电容 C =370uF; CCM 
下 动态 电感 LK=66.64pH, 负载 R=40Q, 输出 电压 VV=11.4V, 采用 线性 反馈 ， 
反馈 系数 有 =1，D,, =0.9，D =0。 按 电源 技术 指标 规定 的 要 求 ， 本 例 中 超 调 
量 : o =10% ; 调节 时 间 t. =50ms, 

在 MATLAB 仿真 环境 下 ， 闭 环 启 动 仿 真 模型 如 图 1-6 所 示 ， 其 中 闭环 启动 
仿真 模型 中 的 采样 频率 为 100kHz， 开 关 频 率 为 25kHz。 输 出 电压 和 电感 电流 的 
瞬 态 响应 曲线 如 图 1-7 所 示 。 仿真 实验 测 得 闭环 调节 系统 启动 过 程 的 一 些 主要 时 
域 指标 : 最 大 峰值 电压 Un = 15.12V， 上 冲 电 压 AU =3.72V, 调节 时 间 1 = 
1. 5ms， 超 调 量 o = 32. 63% ， 最 大 峰值 电感 电流 ima =27. 1A， 稳 态 时 的 平均 电 
感 电 流 i =2.85A。 

对 照 图 123 和 图 1-7 可 得 到 如 下 结论 ; 

1) 输出 电压 和 电感 电流 的 变化 规律 相同 ， 因 此 可 用 开 环 开关 变换 器 近似 地 
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图 1-6 闭环 调节 系统 启动 过 程 仿真 模型 


图 1-7 闭环 调节 系统 启动 过 程 瞬 态 响应 曲线 
1 一 输出 电压 2 一 电感 电流 
估算 在 启动 过 程 中 变换 器 各 量 的 变化 规律 ， 但 定量 分 析 中 存在 误差 。 

2) 一 般 情 况 下 ， 输 出 电压 的 实测 值 应 小 于 计算 值 。 其 原因 是 — 
后 ， 当 输出 电压 超过 给 定 电 压 值 时 ， 脉 冲 宽 度 调制 器 的 非 线性 特性 会 使 占 空 
在 一 段 时 间 内 保持 在 最 小 值 Du ， 限 制 输出 电压 的 上 冲 幅 值 。 

3) 电感 电流 的 实测 值 远 远大 于 计算 值 。 启 动 过 程 的 瞬 态 响应 表明 ， 电 感 电 
流 峰 值 超前 输出 电压 峰值 ， 在 输出 电压 达到 稳 态 值 之 前 ， 电 感 电 流 单调 上 升 并 
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已 超过 了 稳 态 值 。 as s dt ee í o 
特性 会 使 占 空 比 在 启动 初始 时 间 内 保持 在 最 大 值 D,,, ， 系 统 处 于 失控 状态 
由 于 Da ATARE D, 使 电感 电流 产生 过 大 的 上 冲 幅 值 。 
流 的 上 冲 幅 值 ， 可 采用 电流 反馈 方法 。 

3. 开关 调节 系统 负载 突变 的 过 渡 过 程 分 析 

为 了 研究 开关 调节 系统 加 载 或 印 载 时 变换 器 的 工作 过 程 ， 对 同一 个 Buck ZË 
换 器 开关 调节 系统 ， 保 持 输入 电压 恒定 ， 使 负载 电阻 突 增 或 突 减 ， 相 应 的 输出 

电流 突 降 或 突 增 ， 仿 真 其 输出 电压 的 瞬 态 响应 。 

仿真 实验 1: 输出 电流 的 初始 值 7=5. 8A， 突 降 到 了 =1.8A， 即 负载 电阻 由 

=R// R, 突变 到 RR (R' < 民 ) 。 突 件 负 载 时 的 仿真 模型 如 图 1-8 所 示 ， 系 统 启动 
s ( 约 2ms)， 设 置 理想 开关 (Ideal Switch) 在 初始 时 闭合 ， 而 在 利 
载 瞬间 (4ms 处 ) 断 开 。 和 件 载 瞬间 的 瞬 态 响应 曲线 如 图 1-9 所 示 ， 图 中 曲线 1 为 
输出 电压 瞬 态 响应 ， 曲 线 2 为 电感 电流 瞬 态 响应 ， 可 见 件 载 瞬 间 输 出 电压 上 冲 ， 
而 电感 电流 下 降 。 
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图 1-8 ”开关 调节 系统 负载 突变 的 仿真 模型 

: 输出 电压 上 冲 值 AU =1.56V， 调 节 时 间 t =1. 2ms， 超 调 量 
o =13.4% , Í 态 时 的 平均 电感 电流 i, =1 8A。 

Zm ma sJ K BH, HARE, BREK EREŽN LÉ - 
É)/2 。 这 些 能 量 只 能 向 电容 释放 ， 电 容 的 电压 随 之 上 升 ， 因 此 输出 电压 会 产生 
Er, 

仿真 实验 2: hE =1.8A, RIŽA =5. 8A。 突 增 负 载 时 的 
仿真 模型 如 图 1-8 所 示 ， 只 是 系统 启动 以 后 达到 稳 态 (2 2ms), 设置 理想 开关 
在 初始 时 断 开 ， 而 在 加 载 瞬间 (4ms 处 ) 闭合 。 这 样 ， 在 加 载 前 ,负载 电阻 为 
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图 1-9 在 4ms 突 印 负 载 时 的 瞬 态 响应 曲线 
1 一 输出 电压 ”2 一 电感 电流 
R; 加 载 后 ， 负 载 电 阻 为 R = R // RCR' < R) 。 加 载 瞬间 的 瞬 态 响应 曲线 如 图 
1-10 所 示 ， 图 中 曲线 1 为 输出 电压 瞬 态 响应 ， 曲 线 2 为 电感 电流 瞬 态 响应 ， 可 
见 ， 加 载 瞬间 输出 电压 下 冲 ， 而 电感 电流 上 升 。 
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图 1-10 在 4ms 突 增 负载 时 的 瞬 态 响应 曲线 
1 一 输出 电压 ”2 一 电感 电流 
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仿真 实验 测 得 : 输出 电压 下 冲 值 AV=1.15V，, 调节 时 间 t =2ms， 超 调 量 o 
=10. 1% ， 稳 态 时 的 平均 电感 电流 i =5.8A。 

由 于 电感 中 的 电流 不 能 突变 ， 系 统 提供 的 能 量 小 于 负载 所 需 的 能 量 ， 不 足 
的 部 分 由 电容 提供 ， 因 此 输出 电压 会 产生 一 个 AU =1.15V 的 下 冲 ， 超 调 量 o = 
10. 1% 。 系 统 加 载 后 ， 输 出 电压 降低 ， 控 制 电 路 使 输出 的 占 空 比 为 最 大 值 Dano 
此 时 系统 以 最 大 的 输出 能 力 向 负载 提供 能 量 。 同 时 ， 电 感 电 流 会 有 一 个 很 大 的 
9A 的 过 冲 值 。 但 因 受 系统 的 速度 限制 ,使 输出 电压 仍 有 下 冲 ， 故 减 小 下 冲 与 控 
制 电路 无 关 ， 而 应 减 小 主 电路 的 阻尼 系数 ， 使 系统 的 响应 速度 提高 。 

4. 开关 调节 系统 电源 突变 的 过 渡 过 程 分 析 

为 了 使 开关 调节 系统 在 大 信和 号 扰动 下 能 够 可 靠 工作 ， 深 入 研究 各 种 情况 下 
的 大 信和 号 瞬 态 特性 是 十 分 重要 的 。 下 面 研 究 电源 电压 突变 时 开关 调节 系统 的 过 

仿真 实验 1: E Buck 变换 器 开关 调节 系统 ， 带 恒定 负载 运行 ， 使 电源 电 
压 由 247V 突 降 到 17. 05V, 仿真 输出 电压 和 电感 电流 的 瞬 态 响应 。 仿 真 模型 如 图 
1-11 所 示 ， 系 统 启 动 以 后 达到 稳 态 (2J2ms), 设置 电源 电压 在 4ms 处 突 降 ， 瞬 
态 响 应 如 图 1-12 所 示 。 图 中 曲线 1 为 输出 电压 瞬 态 响应 ， 曲 线 2 为 电感 电流 瞬 


Controlled 
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图 1-11 开关 调节 系统 电源 电压 突变 时 的 仿真 模型 
仿真 实验 测 得 : 输出 电压 下 冲 值 AV =2.95V, 调节 时 间 t =2ms， 超 调 量 o 
=25.9% ,输出 电压 最 终 稳定 在 9V， 稳 态 时 的 平均 电感 电流 i =2. 3A。 
电源 电压 突 降 瞬间 ， 电 感 电 流 减 小 ， 系 统 提供 的 能 量 小 于 负载 所 需 的 能 量 ， 
不 足 的 部 分 由 电容 提供 ， 因 此 输出 电压 会 产生 一 个 AUV =2.95V 的 下 冲 ， 产 生 超 
调 量 为 25. 9% ， 输 出 电压 降低 ， 控 制 电路 使 输出 的 占 空 比 为 最 大 值 Dano HEBT 
系统 以 最 大 的 能 力 向 负载 提供 能 量 。 同 时 ， 电 感 电 流 会 逐渐 增 大 ， 直 到 稳 态 。 
电源 电压 降低 后 ， 电 源 提供 的 能 量 不 足以 维持 输出 所 需 的 能 量 ， 因 此 输出 电压 
最 终 稳定 在 9V。 
仿真 实验 2: 对 上 述 Buck 变换 器 开关 调节 系统 ， 带 恒定 负载 运行 ， 使 电源 


图 1-12 开关 调节 系统 在 4ms 电源 电压 突 降 时 的 瞬 态 响应 曲线 


1 一 输出 电压 2 一 电感 电流 
电压 由 17.05V 突 增 到 24V， 仿真 输出 电压 和 电感 电流 的 瞬 态 响应 。 念 真 模型 如 
图 1-11 所 示 ， 系 统 启动 以 后 达到 稳 态 (2J2ms), 设置 电 源 电压 在 4ms 时 突 增 ， 
瞬 态 响应 曲线 如 图 1-13 所 示 。 图 中 曲线 1 为 输出 电压 瞬 态 响应 ， 曲 线 2 为 电感 
电流 瞬 态 响应 ， 由 图 可 见 ， 电 源 电压 突 增 瞬间 输出 电压 上 冲 ， 电 感 电流 上 升 。 

仿真 实验 测 得 : 输出 电压 上 冲 值 AV =4.12V, 调节 时 间 t =2ms， 超 调 量 o 
=36.1% ,输出 电压 最 终 稳定 在 14. 4V， 稳 态 时 的 平均 电感 电流 i =3.7A。 

突 增 电源 电压 瞬间 ， 由 于 电源 电压 的 上 升 ， 使 电感 电流 增 大 ， 系 统 提供 的 
能 量 大 于 负载 所 需 的 能 量 ， 多 余部 分 给 电容 充电 ， 因 此 输出 电压 会 产生 一 个 AU 
=4. 12V 的 上 冲 ， 超 调 量 为 36. 1% ， 输 出 电压 升 高 ， 最 终 稳 定 在 14.4V 上 。 

由 上 面 的 仿真 实验 可 见 ， 不 论 负载 突变 或 电源 电压 突变 ， 要 想 使 输出 电压 
维持 在 11.4V 上 ， 简 单 的 反馈 控制 是 不 够 的 ， 还 要 研究 控制 策略 和 设计 相应 的 
控制 器 ， 才 能 达到 稳 压 的 目的 ， 关 于 开关 调节 系统 的 控制 策略 将 在 本 书 第 2 章 
中 介绍 。 

5. 开关 调节 系统 输出 端 突然 开路 的 过 渡 过 程 分 析 

上 述 Buck 变换 器 开关 调节 系统 处 于 满 功率 工作 时 ， 对 负载 突然 开路 进行 仿 
真实 验 ， 其 MATLAB 仿真 模型 如 图 1-14 所 示 。 设 置 系统 正常 运行 时 理想 开关 在 
闭合 位 置 ， 而 开路 瞬间 (4ms 时 ) 断 开 ， 其 瞬 态 响应 曲线 如 图 1-15 所 示 。 图 中 ， 
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图 1-13 开关 调节 系统 在 4ms 电源 电压 突 升 时 的 瞬 态 响应 曲线 
1 一 输出 电压 2 一 电感 电流 
曲线 1 为 输出 电压 瞬 态 响应 ， 曲 线 2 为 电感 电流 瞬 态 响应 ， 由 图 可 见 ， 输 出 电压 
以 指数 规律 上 升 ， 直 至 接近 输入 电压 。 


Gain1 


图 1-14 ”开关 调节 系统 输出 端 突然 开路 时 的 仿真 模型 

仿真 实验 表明 : 开关 调节 系统 处 于 满 功率 运行 时 负载 突然 开路 ， 储 存在 滤 

波 电感 中 的 能 量 将 向 电容 充电 ， 使 输出 电压 又 然 升 高 ， 其 值 趋 于 输入 电压 24V, 
这 将 使 后 级 电路 因 过 电压 而 损坏 。 为 了 防止 变换 器 突然 开路 ， 应 增设 输出 过 电 
压 保 护 以 及 假 负载 。 其 中 ， 过 电压 保护 的 作用 是 ， 当 电压 过 高 时 ， 强 迫 开关 管 
截止 ， 停 止 能 量 的 传输 ， 而 假 负 载 的 作用 是 保证 电路 正常 工作 ， 使 输出 电压 维 
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图 1-15 ”开关 调节 系统 输出 端 突然 开路 的 瞬 态 响应 曲线 
1 一 输出 电压 2 一 电感 电流 


持 其 额定 值 。 

6. 开关 调节 系统 输出 端 突然 短路 的 过 渡 过 程 分 析 

EX Buck 变换 器 开关 调节 系统 处 于 满 功 率 运行 时 ， 对 输出 端 突然 短路 进行 
仿真 实验 ， 其 仿真 模型 如 图 1-16 所 示 。 设 置 系统 正常 运行 时 理想 开关 在 断 开 位 
置 ， 而 短路 瞬间 (4ms 时 ) 闭合 ， 其 瞬 态 啊 应 曲线 如 图 1-17 所 示 。 图 中 ， 曲 线 
1 为 输出 电压 瞬 态 响应 ， 曲 线 2 为 电感 电流 瞬 态 响应 。 
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图 1-16 开关 调节 系统 输出 端 突然 短路 的 仿真 模型 
仿真 实验 表明 : 开关 调节 系统 处 于 满 功率 运行 时 输出 端 突然 短路 ,使 输出 
电压 为 零 。 由 于 输出 电压 为 零 ， 使 脉 宽 调 制 器 的 输出 为 最 大 占 空 比 p... BAS 


RA x 


| 


| 
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图 1-17 开关 调节 系统 在 4ms 输出 端 突 然 短 路 时 的 瞬 态 响应 曲线 
1 一 输出 电压 “2 一 电感 电流 

电流 单调 上 升 ， 其 上 升 速度 与 电感 量 、 开 关 频 率 以 及 输出 电压 有 关 。 仿 真实 验 
测 得 电感 电流 最 大 值 为 62.3A。 这 样 巨大 的 短路 电流 会 使 电感 铁心 达到 饱和 而 烧 
毁 主 电路 。 因 此 要 增设 过 电流 保护 ， 一 般 限 制 电感 电流 为 额定 值 的 1.2 ~1.5 倍 。 

7. 开关 调节 系统 软 启动 实验 

为 了 限制 开关 调节 系统 启动 过 程 中 输出 电压 上 升 速度 过 快 ， 控 制 电路 要 增 
设 软 启 动 功能 ， 控 制 占 空 比 由 零 逐 渐 增 大 ， 然 后 进入 稳 态 ， 模 拟 开 关 调节 系统 
软 启动 的 仿真 模型 如 图 1-18 所 示 ， 其 中 软 启动 算式 为 4 = (1 +0.4i)% , Hj C 
语言 编制 软 启动 程序 租 和 人 到 MATLAB Fen 模块 中 ， 可 得 到 软 启动 有 瞬 态 响应 有 曲线 


rs 


图 1-18 ”开关 调节 系统 软 启动 仿真 模型 
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如 图 1-19 所 示 。 
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图 1-19 ”开关 调节 系统 软 启动 瞬 态 响应 曲线 
仿真 实验 测 得 : 经 139 步 (i =138)， 启 动 时 间 ; = 139 x0.04ms =5.56ms 
后 ， 软 启动 结束 ， 系 统 进入 稳 态 ， 输 出 电压 达到 11. 4V 的 额定 值 ， 避 免 了 启动 
过 程 中 产生 输出 电压 过 冲 , 减少 了 由 于 开关 调节 系统 启动 对 主 电路 和 电网 产生 
的 不 良 影响 。 


1.2.2 DC-DC 变换 器 的 交流 模型 


参考 文献 [2] 对 DC-DC 变换 需 建 模 方法 作 了 详细 的 分 类 和 介绍 ， 各 种 常 
用 的 DC-DC 变换 需 的 交流 小 信号 分 析 在 相关 的 文献 中 有 所 介绍 ， 这 里 介绍 采用 
状态 空间 平均 法 进行 DC-DC 变换 器 的 建 模 。 

由 于 DC-DC 变换 器 中 存在 功率 开关 管 和 二 极 管 等 非 线性 器 件 ， 系 统 属于 非 
线性 系统 ， 但 当 变 换 器 运行 于 某 一 稳 态 工作 点 附近 ， 各 电路 状态 变量 的 小 信号 
扰动 量 之 间 的 关系 呈 线 性 特性 。 所 以 ,虽然 DC-DC 变换 器 为 非 线 性 电路 ， 但 在 
研究 某 一 稳 态 工作 点 附近 的 动态 特性 时 ， 仍 可 近似 地 把 它 当 作 线 性 系统 六 。 

Buck 变换 需 是 典型 的 DC-DC 降 压 型 变换 器 ， 这 里 以 Buck 变换 器 为 例 介绍 
状态 空间 平均 法 建 模 。 

图 1-20 所 示 为 理想 Buck 变换 需 一 个 开关 周期 的 两 种 工作 状态 。 

1. 分 段 列 写 平均 变量 的 状态 方程 和 输出 方程 
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图 1-20 ”理想 Buck 变换 器 及 其 两 种 工作 状态 示意 图 
a) 理想 Buck 变换 器 b) 工作 状态 1 c) 工作 状态 2 

取 电 感 电流 i(t) 和 电容 电压 w(t) (wc(t) = w(1) ) 作为 状态 变量 ， 组 成 二 维 
REE x(t) =[i(1) ,u(t)] ; 取 输 入 电压 wu,(1) 作 为 输入 变量 ,组 成 一 维 输入 向 
Œ u(t) =[w,(t)]; 取 电压 源 w,(1) 的 输出 电流 i (t) 和 变换 需 的 输出 电压 u(t) E 
为 输出 变量 ,组 成 二 维 输出 向 量 y(1) =[i Gi) ,u(t)]'。 

工作 状态 1: 理想 Buck 变换 器 在 连续 导电 模式 下 ， 在 每 一 开关 周期 的 (0， 
dT.) 时 间 内 ，VF 导 通 VD 截止 ， 其 等 效 电路 如 图 1-20b 所 示 。 电 感 上 的 电压 
u(t) 与 电容 中 的 电流 i (r) 分 别 为 
dD = 


u(t) =L u(t) — u(t) 
(1-2) 


ie (t) = pat, i(t) - s0) 


此 时 ,输入 电流 i.(1) 就 是 电感 电流 i(t) ,输出 电压 u(t) 就 是 电容 电压 ult), 
有 
L (t) = i(t) 
uc(t) = u(t) 
用 状态 方程 与 输出 方程 的 形式 表示 式 (1-2) 和 式 (1-3) , 则 有 


` 0 
S Heyo ta 
u(t = i 


C 


(1-3) 


(1-4) 
HORM ; 
| Ë lad, + plio = a [iD mtu: (1-5) 
与 式 (1-4) ` 式 (1-5) 相 对 应 的 系数 矩阵 分 别 为 


人 1 
4=|， RN (1-6) 
C RC 


工作 状态 2: 理想 Buck BAE — IFRA (dT, T) 时 间 段 内 ，VF 
截止 VD 导 通 ， 等 效 电路 如 图 1-20c PR, EEKE JE u, (t) 和 电容 中 的 电流 
i (t) 分 别 为 


do o 


w(t) = L - u(t) 


1-7 
sO sie u(t) i ⁄ 
R 


ict) = C 


HJ VF 规 止 ， 输 入 电流 二 (六 u(t) 就 是 电容 端 电压 wc(1) , 则 
有 


i(t) = 0 


(1-8) 
uc(t) = u(t) 
用 状态 方程 与 输出 方程 的 形式 表示 式 (1-7) 和 式 (1-8), WA 
1 
i(t) _ I +L i(t) 0 i(t) 
Hol f ot [oJ] = 和] 
C RC 
(1-9) 
L (t) 01ri(z) 0 i(t) 
u = C u = 
t) -| e i (i (t) ] 1922 .(t)] (1-10) 
与 式 (1-9)、 式 (1-10) 相对 应 的 系数 矩阵 分 别 为 
1 
L 0 0 0 0 
A, = f .B, = HEZ = | [E š B (1-11) 
C RC 


2. 确定 静态 工作 点 

为 了 求解 Buck 变换 需 的 静态 工作 点 ， 需 要 消除 变换 需 中 各 变量 的 高 频 开 关 
纹 波 分 量 ， 对 变量 在 一 个 开关 周期 内 求 平均 值 。 定 义 状态 向 量 的 开关 周期 平均 
值 为 


x(t) ) 7, = F| Cr)ar (1-12) 


同 理 也 可 定义 平均 输入 向 量 (wu(1) 7 与 平均 输出 向 量 (y(1) ?7 o 
求 平均 状态 向 量 对 时 间 的 导数 为 


Go deo = AES roa) aeta 


对 式 (1-13) 等 式 右边 作 分 段 积 分 ， 并 将 式 (1-4) 和 式 (1-9) RA, WMA 
CCE) Yr, sr (f ar + J 3dr) 


=l [Ax(7) + Biu(7) ]dz 


+ Ax) + B,u(z)]dr] (1-14) 


通常 交流 小 信号 的 频率 了 远 远 小 于 开关 频率 ， 因 此 在 一 个 开关 周期 内 求 
平均 值 可 以 滤 除 变量 中 的 开关 纹 波 ， 而 不 会 对 变量 携带 的 其 他 信息 (直流 信息 
和 交流 小 信号 信息 ) 产生 太 大 的 影响 ， 这 就 是 低频 假设 ， 即 

Ja << f. (1-15) 

Ak, HREH Ai 09 Cami g UE i BJ3 Jr 28 f, 远 远 小 于 开关 频率 人 时 ， 
电路 中 状态 变量 所 含 高 频 纹 波 分 量 已 被 大 大 地 衰减 ， 并 远 远 小 于 直流 分 量 与 低 
频 小 信号 分 量 之 和 ， 一 般 可 用 状态 变量 的 平均 值 与 瞬时 值 进行 近似 ， 而 引起 的 
误差 可 忽略 ， 即 有 


(x(t) Yr, = x(t) (1-16) 

R (1-16) 称 为 小 纹 波 假设 。 

当 变 换 器 满足 低频 假设 与 小 纹 波 假设 时 ， 对 于 状态 变量 与 输入 变量 可 以 用 
其 在 一 个 开关 周期 内 的 平均 值 代替 瞬时 值 ， 并 近似 认为 平均 值 在 一 个 开关 周期 
内 维持 恒 值 ， 不 会 给 分 析 引 入 较 大 的 误差 ， 即 可 以 近似 认为 

(x(t)? r = x(t) 

(u(t))r = u(t) 
H (xC) Yr, 与 (za(D) Yr 在 一 个 开关 周期 内 可 视 为 常量 。 则 式 (1-14) 可 近似 化 
简 为 


(1-17) 


TOn “Tt TA E) + Bilu(7))r Jdr + 三 
[424xz(C7) > +B,(u(r))r ]d7} 
~A, (x(r))r, + B (u(z))r.]aT, 


+ [A,(x(7))2;. +B,Çu(Tr))r ]d'T. } (1-18) 
整理 后 得 到 
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(x(t))z = [a(t)A, + d'(t)A,]<x(t))r, + [d( B, + d'(t)B,] (u(t) ) r, 
(1-19) 
上 式 即 为 CCM F DC-DC 变换 器 平均 变量 状态 方程 的 一 般 形式 。 
采取 相同 的 分 析 方 法 对 输出 向 量 求 平 均值 ， 利 用 式 (1-5) 和 式 (1-10) 可 
以 得 到 一 般 形 式 的 平均 变量 输出 方程 ， 即 
(y(t) = (d(C, + d'E) XC)’ r + (dE +d'(t)E,) Cult)’ r 
(1-20) 
式 (1-19) 和 式 (1-20) 共同 组 成 了 用 平均 向 量 表达 的 状态 方程 式 的 变换 
器 解析 模型 。 引 入 平均 向 量 后 ， 可 以 对 变换 器 在 一 个 开关 周期 内 不 同 阶段 的 工 
作 状 态 进行 综合 考虑 ， 并 用 统一 的 表达 式 表 示 。 
SAY = 0 ， 可 得 到 变换 器 的 静态 工作 点 方程 如 下 : 
AX +BU = 0 
Y = CX + EU 
A = DA, + D'A, 
B = DB, + D'B, (1-21) 
C = DC, + D'C, 
E = DE, + D'E, 
式 中 , X. U. YIEEE x) .输入 向 量 w(?) SE y) 的 直流 分 
量 向 量 ， 即 静态 工作 点 的 向 量 ; D 为 控制 量 da) WASE, D'=1-D, RKE 
(1-21) 可 以 得 到 变换 器 状 态 变 量 与 输出 变量 的 静态 工作 点 ， 即 
X =-A BU (1-22) 
Y = (E - CA!B)U (1-23) 
为 了 求 出 状态 变量 与 输出 变量 的 静态 工作 点 ， 需 将 式 (1-6) 和 式 (1-11) 
代入 式 (1-21) S 3EBEA. B. C. E 分 别 为 


0 -二 0 - 0 - 
A = DA, + D'A, = D +D' Z (1-24) 
j S i i 1 
C TRG C TRCI LC “RC 
A TD 
B = DB, + D'B, = D| L +D'| | L (1-25) 
0 
L 0 J 
C = DO. + P'O, ë p|’ "|: af "|]= |? °] (1-26) 
0 1 o 11 lo 1 


E = DE. + D'E, = p|]: 2[]: [ (1-27) 
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与 状态 向 量 、 输 入 向 量 和 输出 向 量 相对 应 的 直流 分 量 向 量 分 别 为 X = [/， 
U U=[U] BRY = [LU] , ER (A) -Å (127) RAR (122) 
和 式 (1-23) ， 得 到 理想 Buck 变换 器 的 静态 工作 点 为 
1 


o -1] rp p 
p J 二 j H: z k: (1-28) 
n oa Eme a 


D 
-| 外 (1-29) 
D 


IN NER: 


已 | 一 

i 
| | 
° =° 
i 


C RC 
由 式 (1-28) 得 到 理想 Buck 变换 需 的 电压 比 与 电感 电流 的 稳 态 值 ， 分 别 为 
_ U _ š 
L =i (1-30) 
_ U _ DU, 
— (1-31) 
由 式 (1-29) 得 到 输入 电流 的 稳 态 值 为 
I. = D'U, 1-32 
Ë — R ( 区 ) 


3. 建立 交流 小 信号 状态 方程 与 输出 方程 
EX CCM 下 DC-DC 变换 器 平均 变量 状态 方程 式 (1-19) 和 式 (1-20) 为 非 
线性 方程 ， 需 要 用 引入 扰动 的 方法 对 平均 变量 进行 分 解 ， 分 解 成 直流 分 量 与 交 
流 小 信和 号 分 量 之 和 。 
(1) 分 离 扰 动 
对 平均 向 量 Cx) ar OG) Yr MEE da) 分 别 引入 扰动 ， 可 
得 
《x(t))r = X + X(t) 
(uC = U +u(t) 
(yG): = Y +y(0) (1-33) 
dlt) = D + d(t) 
d'(t) = 1 - d(i) = D' - Q(t) 
式 中 , 对、U、 了 分 别 是 与 状态 向 量 、 输 入 向 量 和 输出 向 量 对 应 的 直流 分 量 向 量 ; 
xlt) ult) y(t) 则 分 别 是 对 应 的 交流 小 信和 号 分 量 向 量 。 
由 于 变换 器 满足 小 信号 假设 ， 即 各 变量 的 交流 小 信和 号 分 量 的 幅 值 均 远 远 小 
于 对 应 的 直流 分 量 ， 可 将 式 (1-33) 代入 式 (1-19) 和 式 (1-20) ， 得 到 
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X+) =[(D +Q(0))A, + (D' - Q() )A,](X +X(1)) + 
[(D +4å(t))B, + (D' - (i) )B,](U + u(t)) (1-34) 
Y+y(i) =[(D +4())C, + (D' - 4) )C,](X + x(:)) + 
[(D+Q(0 JE +(D' - dG) )E,] (U + #(t)) (1-35) 
合并 同类 项 后 有 
X + £ (t) =(DA, + D'A,)X + (DB, + D'B,)U + (DA, + D'A, )x(1) 
+ (DB, + D'B,)u(t) +[(4 - A,)X 
+ (B, - B,)U]4(t) + (A, - A,)x(t) a(t) 
+ (B, - B,)u(t)d(t) (1-36) 
Y +y(t) =(DC, + D'C,)X + (DE, + D'E,)U + (DC, + D'C,)x(t) 
+(DE, + D'E,)u(t) +[(C, - C,)X + (E, - E,)U] 
d(1) + (C, - C,)x(t)d4(i) + (E, - E,)u(t)d(t) (1-37) 
结合 式 (1-24) ~ 式 (1-27) 整理 化 简 后 得 到 
+E(1) =AX + BU + Ax(t) + Bu(t) +[(A, - A,)X + (B, - B,)U]4(:) 
+ (A, - A,)x(1)d(t) + (B, - B,)u(t)d(i) (1-38) 
Y +y(t) =CX + EU + Cx(1) + Eu(t) +[(C, - C,)X+(E, - E,)U]d(t) 
+ (C, - C,)x(t)d(t) + (E, - E,)u(t)d(t) (1-39) 
TEIR (1-38) 和 式 (1-39) 中 ,等 号 两 边 的 直流 量 与 交流 量 必然 对 应 相等 。 
令 直 流量 对 应 相等 ， 则 可 得 到 


X = AX +BU 
Y = CX + EU 
ESPIRI BE AU ELE X HAM, WA X =0， 由 式 (140) 可 以 解 得 变换 
器 的 静态 工作 点 ， 即 可 得 到 式 (1-22) 和 式 (1-23), 
令 式 (1-38) PIIR (1-39) 中 对 应 的 交流 项 相等 ， 可 得 
$) =Ax(t) + Bu(t) +[(4 -A,)X + (B, - B,)U]4(t) 


(1-40) 


+ (A, -As)x(1)d(i) + (B, - B,) u(t) dli) (1-41) 
Y(t) =Cx(t) + Eu(t) +[(C, - C,)X + (E, - E,)U] 
alt) + (C, - C,)x(i)d(i) + (E, - E, ult) àC) (1-42) 
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式 (1-41) 和 式 (142) 分 别 为 变换 器 的 交流 小 信号 状态 方程 与 输出 方程 ， 
方程 中 状态 向 量 互 的 稳 态 值 由 式 (1-22) 确定 。 

(2) 线性 化 

由 于 式 (1-41) MA (142) 为 非 线 性 方程 ， 需 在 静态 工作 点 附近 将 其 线性 
化 ， 式 中 等 号 右 侧 的 非 线 性 项 均 为 小 信号 的 乘积 项 。 通 常 ， 当 变换 器 满足 小 信 
号 假设 时 ， 小 信号 乘积 项 的 幅 值 必 和 远 远 小 于 等 号 右 侧 其 余 各 项 的 幅 值 ， 可 将 小 
诗 写 乘积 项 忽略 ， 而 不 会 给 分 析 引 入 较 大 的 误差 ， 达 到 将 非 线 性 的 小 信号 方程 
线性 化 的 目的 。 

对 式 (141) 和 式 (1-42) 作 线 性 化 处 理 ， 即 分 别 从 式 (1-41) F (1-42) 
中 忽略 (A, -As)x(1)d(1) + (B, - B,)u(t)d(t) 和 (CI - C,)x(t) dC) + (E, - 
EE,)u(1)a(1) 两 项 ， 可 得 到 线性 化 后 的 小 信号 状态 方程 与 输出 方程 ， 其 表达 式 为 


£i) = Ax(t) + Bu(t) + [(A, -A,)X + (B, - B,)UJd4(t) 


人 村 _ (1-43) 
y(t) = Cx(t) + Eu (t) + L (G, = C,)X + (E, - E,)U]d(t) 
式 (1-43) 即 是 用 状态 空间 平均 法 为 CCM F DC-DC 变换 器 建立 的 交流 小 信 
号 解析 模型 。 
EKETE A, A, A, B, B, B, C, C, C, E, E, ERAR 
(1-43) 可 以 得 到 理想 Buck 变换 器 的 小 信号 状态 方程 与 输出 方程 为 


: 1 
rF 0 -— I| D 1 
|- k L u(t) +L Ud(i) 
Lñ (t) L 2 u(t) I 


i 0 0 
“L [2 EPRE JE Ro 
-u(t) lla(t)d 0 0 7 
式 中 ， 直 流量 UV 和 7 了 分别 由 式 (1-30) 和 式 (1-31) 确定 。 
4. 小 信号 等 效 电 路 
根据 交流 小 信号 的 解析 式 (1-44)， 可 建立 更 为 直观 的 交流 小 信号 等 效 电 
路 ， 以 便 分 析 变 换 器 的 小 信号 特性 。 
KR (144) 改写 成 标量 形式 的 状态 方程 ， 则 有 


(1-44) 


> 


© 


Le = ult) + Du (t) + Ual) 


dult) _ < a(t) 
C u i(t) = R (1-45) 


i (t) = Di(t) + Jd(t) 
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根据 式 (1-45) 可 画 出 Buck 变换 器 的 小 信和 号 等 效 电 路 ， 如 图 1-21 所 示 。 


Us (D 


1:D 


O) IKO 


图 1-21 Buck 变换 器 小 信和 号 等 效 电路 
5. 小 信和 号 等 效 电路 的 分 析 
在 建立 了 式 (1-43) 所 示 的 小 信号 状态 方程 与 输出 方程 以 后 ， 可 以 据 此 求 
得 变换 器 的 各 种 动态 小 信号 特性 。 
可 根据 式 (1-43) 求解 状态 变量 与 输出 变量 。 设 各 状态 变量 的 初始 值 均 为 
F, XA (1-43) 作 拉 氏 变换 ， 得 到 
sx(s) = Ax(s) + Bu(s) +[(4 - A,)X + (B, - B,)U14(s) 


_ N _ T (1-46) 
y(s) = Cx(s) + Eu(s) +[(C, - C,)X + (E, - E,)U]d(s) 


由 式 (1-46) 可 解 得 
x(s) = (sI -A) 'Bu(s) + (s1- A) '[(A,. - A,)X + (B, - B,)U]d(s) 
y(s) =(C(sI-A)'B + E)u(s) + [C(sI - A)” 
[ (A, -A,)X + (B, - B,)U] (1-47) 
+[(C, - C,)X + (E, - E,)U]]4(s) 
AP, 为 单位 矩阵 。 

AXTA (1-47) 作 拉 氏 反 变换 ， 即 可 求 得 变换 器 的 时 域 状态 变量 与 输出 变 
量 。 根据 式 (1-47) 可 以 得 到 变换 右 的 各 传递 函数 ， 一 般 变换 器 的 输入 变量 为 
MABE u, (t), WA uls) = [u.(s)] ， 代 入 式 (1-47) 可 得 到 以 下 各 传递 函 
数 : 

1) 状态 变量 x(s) 对 输入 变量 u, (s) 的 传递 函数 G. (s) 


G„(s) = ma = (T —- A B (1-48) 
u, (s) Is) =0 
2) 状态 变量 x(s) 对 控制 变量 dCs) 的 传递 函数 G ,(s) 
Fe 二 = (sT- A) [(A, -4,)X + (B, - B,)U,1 (149) 


(s) =0 


3) 输出 变量 7。) 对 输入 变量 G (s) 的 传递 函数 G, (s) 
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EOF = C(sI -A)`B +E (1-50) 
u,(s) Us) =0 
4) 输出 变量 3(s) 对 控制 变量 4(s) 的 传递 函数 G. (s) 
G(s) . = C(sI - A) [(A, - A.)X + (B, - B,)U,)] 
ee 


用 上 述 求 传递 函数 的 方法 求解 理想 Buck 变换 器 的 交流 小 信号 动态 特性 ,和 
如 下 传递 函数 ; 


T.) 1 1 -1 D e +) 
u,(s) e-o _ L z|- 1 L RC `` 
~ 1 1 1 2 D 
-o - C tRC LC" RC F 
u,(s) Ts) =0 
(1-52) 


由 式 (1-52) 可 整理 出 理想 Buck 变换 器 输出 uls) 对 输入 wu,(s) 的 传递 函数 G (s) 
为 


Cals) = ZE] aP (153) 
u,(s) as)=0 1 tsp ts LC 


若 将 理想 Buck 变换 器 的 有 关 参 数 代 入 式 (1-49 ) ,可 得 到 输出 (s) 对 控制 变 
量 d(s) 的 传递 函数 G(s) 为 


U 
1: (1-54) 
F (s) =0 l +s R + LC 
根据 式 (1-50) 可 得 到 理想 Buck 变换 器 的 开 环 输入 导 纳 Y(s) 为 


L, (8) 


Guals ) = 


a) 
>s 


D 1 +sCR 


Y(s) = — u (1-55) 
u (s) Ics) -0 ñ ] + s +s LC 
取 式 (1-55 ) 的 倒数 则 得 到 开 环 输入 阻抗 Z(s ) 为 
L 2 
i . (s) 1 R l +s RTS LC 
a Tis) Xaaa = Y(s) “P 1 + sCR (10) 


6. 标准 电路 模型 
各 种 变换 器 具有 不 同 的 结构 与 参数 ， 但 学 者 们 研究 表明 ， 基 本 DC-DC 变换 
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器 的 小 信和 号 交流 模型 可 统一 成 标准 形式 ， 并 能 直观 地 反映 变换 器 的 直流 电压 变 
换 作 用 、 小 信号 在 变换 器 中 的 传递 过 程 以 及 变换 器 的 低频 特性 ， 这 种 标准 形式 
被 称 为 标准 电路 模型 ， 如 图 1-22 所 示 。 标 准 电路 模型 具有 以 下 作用 : @ 直 流 变 
换 作用 ， 理 想 变 压 器 可 变换 直流 和 交流 小 信号 ; @ 低 通 滤 波 作 用 ， 用 于 储存 和 
转换 能 量 的 储 能 元 件 对 高 频 开 关 纹 波 具有 滤波 作用 ， 并 对 低频 小 信和 号 的 幅 值 与 
相位 有 影响 ， 图 控制 变量 的 控制 作用 ， 用 一 个 电压 源 e(s)a(s) 和 一 个 电流 源 
j(s)d(s) 模拟 控制 变量 da) 的 小 信号 4(1) 的 作用 。 


H(s) 
Er 人 ngu 1:M(D) L 


T t 
I l 
Us +s (9) | | C R] | U+ü(9 
I l 
I | 
I || 
l 


小 信号 控制 作用 | 直流 变换 | 低 通 滤波 


图 1-22 CCM 下 DC-DC 变换 器 稳 态 和 低频 小 信号 标准 电路 模型 

采用 图 1-22 所 示 的 标准 电路 模型 ， 既 可 模拟 DC-DC 变换 器 的 直流 电压 变换 
功能 ， 又 可 作为 交流 小 信号 等 效 电路 模型 ， 这 是 因为 模型 中 电压 和 电流 是 同时 
用 直流 分 量 和 交流 小 信号 分 量 标注 的 。 如 果 令 标准 电路 模型 中 的 所 有 变量 和 元 
件 参 数 的 小 信号 分 量 为 零 ， 并 将 电感 短路 、 电 容 开 路 ， 则 可 模拟 变换 器 的 直流 
变换 功能 ; 如 果 令 标准 电路 模型 中 的 所 有 变量 的 直流 分 量 为 零 ， 则 可 模拟 变换 
器 的 交流 动态 特性 。 

下 面 以 理想 Buck 变换 器 为 例 ， 为 其 建立 标准 电路 模型 ， 分 析 其 低频 动态 特 
性 。 

(1) 确定 M(D) 

先 求 解 变换 器 的 稳 态 电压 比 0AU,。 理 想 Buck 变换 器 的 稳 态 电压 比 为 

U 


y =P = M(D) (1-57) 


(2) WE els) IC) 
根据 式 (1-46) 可 知 ， 当 输入 电压 u(t) 为 变换 器 的 惟一 输入 变量 时 ， 任 意 
输出 变量 的 交流 小 信号 分 量 都 可 以 表示 为 
y(s) = G..(s)u,(s) + G(s)d(s) (1-58) 
RP, G. (s) 为 指定 的 输出 变量 y(s) 对 输入 变量 u, Cs) 的 传递 函数 ;G,,(s) 为 输 
出 变量 y(s) 对 控制 变量 4(s) 的 传递 函数 。 
若 以 输入 电流 i.(1) 和 输出 电压 u(t) 为 输出 变量 , 则 利用 式 (1-46) 可 以 将 
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¿ (s) #llu( s) 表示 为 
¿ (s) = G,(s)u,(s) + G,(s)d(s) 
u(s) = G,(s)u,(s) + G.(s)d(s) 
从 式 (1-59) 中 可 分 别 整理 出 传递 函数 G. (s) .G(s) .G(s) 和 G(s)。 
根据 图 1-22 可 得 到 


(1-59) 


u els) hs 
z(y) + pO + Hla) (1-60) 


u(s) = M(D)H(s)u,(s) +e(s)M(D)H(s)d(s) 
式 中 ,2Z(s) 为 标准 电路 模型 的 输入 阻抗 ;有 (s) 为 低 通 滤波 器 的 传递 函数 , 其 中 包括 
了 负载 电阻 R 的 作用 ,如 图 1-22 所 示 。 因 而 ,上 述 四 种 传递 函数 可 表示 为 


i (s) = 


i (s) 1 
G, (s) = — = s 
u, (s) [3o -0 “ 
¿ (s) 
Ga(s) = — = jG) + els) Fi = J(s) +e(s)G;, (s) 
d(s) oe 3) 
i (1-61) 
eM = M(D)H(s) 
u,(s) 1(s) =0 
ga a = e(s)M(D)H(s) = e(s)G,, (s) 
d(s) ws(s) =0 
由 式 (1-61) 可 得 到 e(s) 与 js) 分 别 为 
_ G. (s) 
e(s) = Gs) (1-62) 
J(s) = Gia(s) —e(s)G; (s) (1-63) 


ML i (E) FI u(t) 988 h E A S BAB Buck 变换 器 在 两 个 工作 阶段 的 状态 方 
程 和 和 输出 方程 。 利 用 上 面 “建立 交流 小 信号 状态 方程 与 输出 方程 小节 的 分 析 结 
果 , 将 各 垂 阵 ( 式 (1-6) . 式 (1-11) 和 式 (1-24) ~ 式 (1-27) ) 以 及 状态 量 的 稳 态 什 
( 式 (1-22) ) 代 入 式 (1-23 ) ,可 得 到 
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则 理想 Buck 变换 需 的 各 种 传递 范 数 如 下 ; 
G.G) = 到 并 (+ 站) G.G) = + 
Epy 1(U, 
G.G) = HB) euo =A) 
式 中 ,A= +s/RC +1/LC, 
根据 式 (1-62) . 式 (1-63) 可 以 得 到 e(s) 与 Js) 为 


Gals) U, U 
G) D DP 


DU 
1(s) = Ga(s) -e(s)G,(s) = J _ x 


(3) MELS C 
根据 式 (1-61 ) 可 求 得 H (6) 


_ Ce) 11 _1 1 
Meem A r l a 
° "RC LC 
由 图 1-22 可 得 
1 
R/ 一 
Hae sC 1 


二 T 
EERI g 1 + Rs + LCs 


(1-64) 


(1-65) 


(1-66) 


(1-67) 


(1-68) 


比较 式 (1-67) 和 式 (1-68) 可 见 ， 理 想 Buck 变换 器 的 标准 型 电路 中 的 等 


效 电感 和 等 效 电容 值 恰 好 与 变换 需 中 的 实际 电感 和 电容 值 相等 。 


为 此 ，CCM 下 理想 Buck 变换 需 稳 态 和 低频 小 信号 标准 型 电路 模型 中 的 所 有 
参数 都 已 获得 ， 将 这 些 参 数 代 和 人 图 1-22 中 ， 得 到 如 图 1-23 所 示 的 标准 电路 模 


型 。 


Ua 
Ig+îg(5) Dz) 


Ug+ûg(s) € 


图 1-23 CCM 下 理想 Buck 变换 器 稳 态 和 低频 小 信号 标准 电路 模型 
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用 同样 的 方法 也 可 以 求 得 其 他 类 型 DC-DC 变换 器 在 CCM 下 的 稳 态 和 低频 小 
信和 号 标准 电路 模型 。 表 1-1 列 出 了 常见 的 4 种 理想 DC-DC 变换 咒 标 准 型 电路 的 
各 项 参数 ， 将 这 些 参 数 直接 代 人 图 1-22 即 可 得 到 相应 的 标准 电路 模型 。 


表 1-1 4 种 理想 DC-DC 变换 器 CCM 下 标准 电路 模型 的 参数 


M(D) e(s) ICs) L c 
变换 器 
U U 
Buck D D? R k i 
1 sL U L 
Boost D of . D?R D? i 
D U sDL ) U L 
aK- `i 1 万 2 
Buck-Boost D' D ( D'2R pD'2R p”? > 


根据 图 1-22 的 标准 电路 模型 ， 可 以 进一步 分 析 变 换 髓 的 各 种 动态 小 信号 特 
性 。 以 图 1-23 所 示 的 理想 Buck 变换 器 标准 电路 模型 为 例 ， 该 变换 器 的 各 动态 特 
性 如 下 : 

1) 输出 xs) 对 输入 u, (s) 的 传递 函数 G. (s) 


ALE) SDAGE D (1-69) 


G Cs) m 
w, (s) | -0 LCs + És +1 


2) 输出 u(s) 对 控制 变量 4(s) 的 传递 函数 6,,(s) 


u(s) U 1 
Coe = DH(s) + e(s) = (1-70) 
AUEN |e P Les + Es +1 
3) 开 环 输入 阻抗 Z(s) 
OE Ë 
^ LCs + —s +1 

_ u (s) siy 1 _ R R 

Z(s) = s us = (5) [s J. R)= P +l (1-71) 


4) 开 环 输出 阻抗 Z (s) 
求 开 环 输出 阻抗 的 电路 如 图 1-24 所 示 。 


= k S i (1-72) 
sC 2 L 
LCs + R’ +1 


u(s) 


La (s) 


Za ( s) = 


t(s) EE O 


为 了 方便 读者 ,将 理想 Buck Boost 和 Buck-Boost ZEATE E 26 BERI F fe 
态 和 动态 小 信号 特性 列 于 表 1-2. 
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图 1-24 求 开 环 输 出 阻抗 的 电路 
表 1-2 4 种 理想 DC-DC 变换 器 CCM 下 稳 态 与 动态 小 信号 特性 


a(s) n(s) 输入 阻抗 开 环 输出 阴 抗 
M(D)| ~ 二 L C 
u, (s) als) -0 d(s) E =0 Z(s) Zoas) 
R 
D U, D? Ls 
Buck D . L . L L 
ii LCs + R + 1 LCs? + L, +1 LC + s41 LCs? + pSt 1 € 
RCs +1 
( 动 
— D’? D?R - 
1 D i Ls L 
a ka L 3 f F n l k. 
Boost D 1 1- R“ LCs* + Rs +1 LCs? + L, +1 D2 C 
LCs? + Layi L RCs +1 
s +Š s 十 
R LCs’? +—s +1 i 
U 
D 一 一 各 ， DR 
-Dr é D' D? 本 
Buck- D iD Ls L 
p 1 1 一 ,2 L LCs? L, 1 z |C 
Boost u Ë. R LCs? + 二 +1 3 十 Rs + D 
LC? +s +1 zo b => s 
R 了 CS Top sal RCs +1 


1.3 ”连续 导电 模式 下 非 理想 变换 器 模型 


上 节 中 ,介绍 了 理想 变换 顺 在 连续 导电 模式 (CCM) 下 的 模型 。 以 理想 变 
换 需 研究 其 模型 和 工作 特性 ， 虽 能 使 问题 简化 ， 然 而 由 于 建 模 过 程 中 的 一 些 理 
想 化 假设 ,使 所 建 模 型 与 实际 模型 有 较 大 的 偏差 ， 带 件 不 理想 是 产生 偏差 的 主 
要 原因 。 因 此 ， 在 大 电流 开关 变换 器 的 建 模 分 析 中 ， 有 必要 考虑 开关 器 件 的 寄 
生 参 数 ， 如 功率 开关 管 的 开通 电阻 、 二 极 管 的 正 向 导 通 电阻 和 正 向 导 通 电压 、 
电感 的 等 效 串 联 电 阻 、 电 容 的 等 效 串 联 电阻 等 。 下 面 以 能 量 守 恒 为 基本 ， 用 三 
端 开 关 器 件 模型 法 ， 研 究 连 续 导 电 模 式 下 非 理 想 变 换 央 的 模型 。 


1.3.1 大 信号 动态 电路 分 析 
若 考 虑 寄生 参数 时 ， 其 等 效 电路 如 图 1-25 所 示 ， 图 中 MOSFET (VF) 等 效 
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为 一 个 理想 开关 和 一 个 开通 电阻 尺 , 串联 ， 二 极 管 等 效 为 一 个 理想 开关 、 正 向 压 
降 和 一 个 正 向 导 通 电阻 Ry 串联 ， 电 感 工 存 在 等 效 串 联 电 阻 R， 电 容 C 存在 
等 效 串 联 电阻 Reo 

以 图 1-25 所 示 的 非 理想 Rn a L genin Ë i 


I ， i 二 
Buck 变换 器 为 例 ， 研 究 其 开 | ° | 1 “J 
环 运行 时 的 启动 过 程 ( 见 图 wam C 
1.26、 图 1.27)。 参 数 为 ; 输 OU [Rvo sa [pe 
AJE U, =23. 0V， 滤 波 电容 a x 

N > VD 

C =370uF; 电容 的 等 效 串 联 J 
a a Z1 1-25 JEMAN Buck 变换 器 等 效 电路 


通 损 耗 电 阻 Ryp = 54.7mQ; 

二 极 管 的 正 向 压 降 U. =0.4V; MOSFET 的 开通 损耗 电阻 RR .= 82. 10mQ; 电感 
的 等 效 串 联 电阻 R, =51. 2mQ; CCM 下 动态 电感 上 =66.64nH， HR R=40, H 
出 电压 UVU=11.4V。 


T i 
Mes a EE = 
M. t 
要 Mosfet i Current Meásuremen H H Scope 
H 7 
| c AD C R 


| š N 
1 1 Voltage 
Measurement 


图 1-26 非 理 想 Buck 变换 器 启动 时 的 仿真 模型 


20 T T 1 T 


副 | | | 
2 | 


0 05 
Time offset:0 x10 
图 1-27 非 理 想 Buck 变换 器 启动 响应 特性 
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仿真 实验 测 得 : 最 大 峰值 电感 电流 i, =21.267A， 稳 态 时 的 平均 电感 电流 
in, =2. 85A。 
由 表 1-3 可 见 ， 启 动 特性 各 项 参数 是 有 差别 的 。 实 际 器 件 的 非 理想 特性 是 产 
生 上 述 差 别 的 主要 原因 。 通 和 常 ， 建 模 过 程 中 是 将 元 器 件 理想 化 ， 在 简化 建 模 的 
同时 也 带 来 了 较 大 的 偏差 ， 故 实际 电路 较 理想 模型 的 效率 低 。 因 此 在 大 电流 开 
关 变 换 器 的 建 模 分 析 时 ， 需 对 元 器 件 的 寄生 参数 谨慎 对 待 。 
表 1-3 Buck 变换 器 启动 特性 参数 比较 表 


参数 理想 Buck 变换 器 非 理想 Buck 变换 器 
上 升 时 间 4./10 ss 22. 35 29. 95 
调节 时 间 t./10 -3s 1. 65 1.75 
超 调 量 o 25. 15% 14. 17% 
上 冲 电压 AU/V 2. 8667 1. 6150 
最 大 峰值 电压 U. ZV 14. 2667 13. 0155 


1.3.2 大 信号 动态 电路 模型 


下 面 还 是 以 如 图 1-25 所 示 的 非 理 想 Buck 变换 器 电路 为 例 推 导 大 信和 号 动态 电 
路 模型 。 为 了 便于 推导 作 如 下 假设 呈 : 

1) 功率 开关 MOSFET 的 输出 电容 忽略 不 计 ， 开通 电阻 是 线性 的 ， 关 断 电 有 阻 
为 无 穷 大 ; 

2) 二 极 管 开通 状态 由 线性 正 向 电阻 Ryo 和正 向 压 降 Dr 模拟 ， 关 断 电 阻 为 
无 穷 大 ; 

3) 无 源 元 件 是 线性 的 、 时 不 变 的 ; 

4) 在 整个 开关 周期 中 ,电感 电流 是 恒定 的 ; 

5) 输入 电压 源 的 输出 电阻 对 于 AC 和 DC 分 量 都 为 零 ; 

6) Buck 变换 器 工作 在 CCM F. 

工作 状态 1 (VF 导 通 ，VD 截止 ): 


电感 两 端的 电压 为 
Ë š = U, - U - (R,, +R) (1-73) 
工作 状态 2 (VF X, VD 导 通 ) : 
电感 两 端的 电压 为 
人 = U +U + (Ry + R,)1, (1-74) 


由 式 (1-73), =Ñ (1-74) 得 
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_ U+ Up + (Ry +R) 
i U, + Uv + (Ryp z R..)1, 
U =DU, - (1 -DU - (1 - D)Rwl, -RD -DR 
=DU, - (1 -DUw - [(1 - D)Ry + R, + DR, ]1, 
对 于 理想 Buck 变换 器 ， 则 应 有 Uys =0、R =0、R =0. R. =-0, (A 
(1-76) 所 以 有 


(1-75) 


(1-76) 


U = DU, (1-77) 

式 (1-76) FH T 为 电感 电流 的 平均 值 ， 其 值 为 
I L; 
= s. 
式 中 ,7 为 功率 开关 管 电流 的 直流 分 量 ; 7 为 流 过 二 极 管 电流 的 直流 分 量 。 

根据 能 量 守恒 原理 和 开关 元 件 平 均 模 型 的 稳 态 分 析 ， 由 图 1-25 可 得 到 图 1- 
28 ， 即 非 理想 Buck 变换 需 在 CCM 下 的 大 信号 平均 模型 。 

如 图 1-28 所 示 ， 功 率 开关 管 VF 导 通 时 ， 流 过 VF 的 电流 为 


L, = U, = I, (1-79) 
Ron | — | | 
D la á el Í Re à 
=— | “<> YE 
lg + 
l I 
| du. | | 
| Uap “Q ! 
L -fp | i 
| Kp 
Òu Ryp [ Ru 
I-D Rel 
Q 
IvD = 


K 1-28 非 理 想 Buck 变换 器 在 CCM 下 的 大 信号 平均 模型 
VF 电流 的 有 效 值 为 


1 Dis y z 2 L 2 JD 
M | kdt = VDI, = -£ = Tp (1-80) 
则 VF 的 开通 功率 损耗 为 
R 
P, = R, P... = “P. = DRÉ (1-81) 


onlgms = Ds 
可 见 在 VF 支 路 中 的 电阻 R,，( 见 图 1-25) 的 等 效 平均 电阻 为 RAD 如 图 1- 
28 所 示 。 
E VF ŽE, LRE VD 导 通 ， 流 过 VD 的 电流 为 
i = ü = L, (1-82) 
同 理 二 极 管 电流 的 有 效 值 为 


EEF 
Í ivpdt 
s` DT, 


r m Qs E (1-83) 
D * JSD 


VDrms 
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则 二 极 管 VD 正 向 电阻 的 功率 损耗 为 


Ry 
P = R olvpes = = hp = (1 - D) Rh; (1-84) 


1-D 


根据 式 (1-84) 可 得 
Ul = (1 - D)U,1, (1-85 ) 

由 此 可 见 ， 在 二 极 管 支 路 中 电阻 Ro (IEI 1-25) 的 等 效 平均 电阻 为 Ry 
(1-D), WK 1-28 所 示 ; 图 1-25 中 的 二 极 管 正 向 压 降 Uj 在 二 极 管 支 路 中 的 等 
效 平均 电压 等 于 Up, WEI 1-28 所 示 。 

在 图 1-25 中 点 划 所 示 的 理想 开关 若 用 受 控 电 压 源 和 受 控 电流 源 来 代 蔡 ， 即 
用 基本 等 效 受 控 源 电路 模型 代 蔡 。 用 三 端 开关 器 件 电路 模型 法 ， 可 得 到 PWM JF 
关 在 CCM 下 的 平均 电流 和 平均 电压 关系 式 为 


| = di, (1-86) 
(ua (t) yT = = du, 
式 (1-86) 中 的 符号 均 表示 扰动 分 量 与 稳 态 分 量 之 和 的 平均 值 。 
式 (1-86) 也 可 以 用 下 述 方式 得 到 : 
瞬时 电流 i AAA (1-87) 
0 df <í < T 
瞬时 电压 T A (1-88) 
0 dT < i < T. 
平均 电流 (i,(t))， = F| ia: = di, (1-89) 
平均 电压 Cult)’, = LS wd = du,, (1-90) 
所 以 ， 可 以 得 到 如 图 1-28 所 示 三 端 开关 融 件 的 用 等 效 电 压 源 和 等 效 电 流 源 代替 


的 等 效 模型 。 

为 了 简化 图 1-28 所 示 的 模型 ， 根 据 能 量 守 恒 ， 可 将 图 1-28 中 的 平均 寄生 元 
器 件 折算 到 电感 支 路 中 。 

HK (1-81) 得 到 VF 的 等 效 平均 电阻 R,/D 折算 到 电感 支 路 中 的 等 效 平均 
电阻 为 DR,; 由 式 (1-84) 得 到 等 效 平 均 电 阻 RowX(1 - D) 折算 到 电感 支 路 中 的 
等 效 平均 电阻 为 (1 - D)R. ; 由 式 (1-85) 得 到 等 效 平 均 电 压 ww 折算 到 电感 支 
路 中 的 等 效 平 均 电 压 为 (1 - D)Vw 。 这 样 电感 文 路 中 的 总 电阻 用 等 效 平 均 电 阻 
Rs 表示 ， 且 有 


R. = DR. + (1 - DR, + R, (1-91) 
简化 后 的 非 理想 Buck 变换 需 在 CCM 下 的 大 信和 号 平均 电路 模型 如 图 1-29 所 
示 。 


33 

如 图 1-29 所 示 的 受 控 电压 源 和 受 控 电流 源 也 可 用 占 空 比 为 4 的 理想 变 压 需 

代替 ， 则 可 得 图 1-30 所 示 的 用 理想 变压器 代替 受 控 电 压 源 和 电流 源 的 非 理想 
Buck 变换 右 等 效 电 路 模型 ， 这 就 是 开关 变换 右 的 大 信号 标准 平均 模型 。 


图 1-29 简化 的 非 理 想 Buck 变换 器 在 CCM 下 大 信号 平均 模型 


图 1-30 “理想 变压器 代替 受 控 电压 源 和 电流 源 的 非 
理想 Buck 变换 器 等 效 电 路 模型 


1.3.3 直流 等 效 电 路 
由 前 面 分 析 可 知 平 均值 是 指 稳 态 分 量 与 扰动 分 量 之 和 ， 则 


u, = U, + u, (t) 


u = U + u(t) 

i, = L + U (t) 

d = D +d(i) 

di, = [D +4d(i) EL + LG] = DI, + Lad(t) + Di(t) + d(t)i,(t) 
du, = du, = [D + d(1)][U, + u,(t) ] 


= DU, + Ud(t) + Du, (t) + d(t)u,(1) 
(1-92) 
在 进行 DC HEDH, SWE i) =u) = u(t) = 4(1) =0， 电 感 
卫 短 路， 电容 C 开路 ， 则 由 式 (1-92) 和 图 1-30 可 以 得 到 非 理想 Buck 变换 器 在 
CCM 下 的 直流 等 效 电路 ， 如 图 1-31 所 示 。 
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由 图 1-31 可 得 
U = DU, - Rl, - (1 - D) U, (1-93) 
可 见 ， 式 (1-93) 与 式 (1-76) 相等 。 
由 图 1-31 还 可 得 出 


I, = = (1-94) 
可 见 , 式 (1-94) 与 式 (1-78) 相等 ， 由 此 可 见 图 1-31 的 等 效 电路 是 正确 的 。 
DI. 
Ou 


图 1-31 JEŽ Buck 变换 器 在 CCM 下 的 直流 等 效 电路 
将 式 (1-94) 代入 式 (1-93) 得 
_ DU,- (1 -D)U, 


1- 
i “i (1-95) 
tR 

下 面 讨论 变换 器 的 效率 问题 。 变 换 器 的 效率 为 
Pa — UI, = U 

m= pP. = TDI, = UD (1-96) 

将 式 (195) 变换 成 D0。 = 0(1 + ŽE)+ (1 -D)Uw RAR (6) 得 
本 U ñ l (1-97) 


R; 十 (1 -= D)U,, 
R U 


R, 
Ut) -DU 1+ 


分 析 式 (1-97) 可 得 出 如 下 两 点 : 

O 为 了 提高 变换 器 的 效率 应 使 R, << R;Uy, << U/(1 - D). 

D 若 不 考虑 变换 器 的 寄生 参数 ， 即 令 及 =R =0, Uw =0， 则 式 (1- 
95) 和 式 (1-97) #É U = DU, 和 7=100% ， 即 为 理想 Buck 变换 器 。 


1.3.4 交流 小 信号 等 效 电 路 


首先 假设 : dlt) << D;u(t) << Usu, (1) << Ui, (1) <<, ， 则 式 (1-92) 
中 的 小 信号 乘积 项 可 和 忽略， 得 
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= DI, + La(t) + Di, (t) 


X A (1-98) 
du, = du, = DU, + U,d(t) + Du, (t) 
SA (1-98) 中 的 稳 态 分 量 D1 =0, DU, =0， 则 可 得 
di, = La(t) + Di, (t) 
| L L L (1-99) 


du, = Ud(t) + Du, (1) 
由 图 1-30 和 式 (1-99) 可 得 图 1-32 所 示 电 路 。 


u; 
p AD 7 


LAD+Dir(D DO 
1:D 


Oiso Mivo 


Usd(D+Dus(D) 


me 


R An 


图 1-32” 非 理想 Buck 变换 器 在 CCM 下 的 交流 小 信号 等 效 电路 

如 图 1-32 PR, & R: =0，R。 =0， 就 可 得 到 理想 Buck 变换 器 在 CCM 下 的 

交流 小 信号 等 效 电路 。 

以 上 是 非 理 想 Buck 变换 器 在 CCM 下 的 建 模 过 程 ， 由 于 考虑 到 了 开关 的 功 

率 损耗 ， 使 推出 的 模型 更 接近 实际 模型 ， 在 建 模 过 程 中 运用 了 能 量 守恒 和 替代 
原理 ， 使 建立 的 模型 更 精确 。 


1.3.5 交流 小 信号 等 效 电 路 分 析 


如 图 1-32 所 示 为 已 建立 的 非 理想 Buck 变换 器 在 CCM 下 的 交流 小 信和 号 等 效 
电路 。 为 了 进一步 定量 分 析 非 理想 Buck 变换 器 的 低频 动态 特性 ， 可 根据 图 1-32 
来 建立 非 理 想 Buck 变换 需 的 交流 小 信号 s 域 等 效 电路 模型 ， 如 图 1-33 所 示 。 


Ue 3 


A x (s) 、 
LS)+DIL(S) Ó Di, (9 z sL Re io , 
1 
° ° sC 
ûg(s) Uis) Us A(s)}+Dûg(8) R R âs) 
C| 


图 1-33” 非 理想 Buck 变换 器 在 CCM 下 交流 小 信和 号 s 域 等 效 电路 
根据 图 1-33 可 以 导出 非 理 想 Buck 变换 器 在 CCM 下 的 传递 函数 〈 设 暂 不 考 
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虑 滤波 电容 的 等 效 电感 L.， 否 则 传递 函数 为 三 阶 ) 。 
1. 输出 电压 ACs) 对 输入 电压 人 (s) 的 传递 函数 
1 
R / 民 + R.) 


G, (s) = u (8) =D. 
ug u, (s) Is) =0 sL + R, + [r / [z + R.)| 
S 
_ D(1 + R.Gs) 
= R. 
hı $ J + (rc + R.C + £ £ s + t 1 
(1-100) 
式 (1-100) 是 二 阶 系统 ,可 化 简 为 标准 二 阶 系统 , 则 有 
S S 
Rie] K(i +) 
G(s) = [° ) na sap = [:) o, (1-101) 
Wo Wo Wyo Qo, 
将 式 (1-100) 与 式 (1-101) 右 边 各 项 对 应 后 , 则 有 
ENA _ DR 
放大 倍数 : K =R 
R. +R 
转角 频率 ; mu/ 


(ReR+ReR+RERe)C+L 
2 V(CR +R)(R.+R)LC 


1 (Re +R) (Re+R)LC 
[mj BES A = = l 
二 质 因数 ; Q 2¿ (R.R+R.R+R.R.)C +L 


阻尼 比 : 6 


= 


1 
E wR , Sa A 
< 点 角 频 率 :w， R.C 
2. 输出 电压 &(s) 对 控制 变量 ACs) 的 传递 函数 


有 全 R // [za + R.) 


G. (s) = 


we aerel aen] 
U, (1 + RCs) 


Ro \raa L 
hı l eyes + (rc wR 


R; 


(1-102) 


化 成 标准 式 为 
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(1-103 ) 


将 式 (1-102) 和 式 (1-103 ) 右 边 各 项 对 应 后 , 则 有 
六 六 = UR 

放大 倍数 : K, = R. + R° 

3. 开 环 输入 阻抗 Z( s) 

Sals) =0 , 则 


= [+R + RY [L.R] 


Z(s) =< 


L, s) 


aly =0 


Ro ， | L kR.) o 
CL = oss B, 1 
Co (y 


D° | 1 
1 “ C. +— 
+ S 


(1-104) 
化 成 标准 形式 , 则 有 


(1-105) 


将 式 (1-104) 和 式 (1-105 ) 右边 各 项 对 应 后 ,有 


、 2 Rg +R 
放大 倍数 : K, = T 


极点 角 频率 : 
4. 开 环 输出 阻抗 Z (s) | 
AT) 0 a0G) = 区 出 

_ u(s) 
I MO La(s) =0,4() =0 


_ R(1 + R.Gs)(R, + sL) 
~ R(1 + RCs) + (R, +sL)[1 + (R + R¿)Gs] 


Z. (s) 


= (sL + R.) / (Z + R.)/ R 


R.(1 + ReCs) (1 + =) 
= : (1-106) 


o eaa RR. L) K 
_ lra: + (REC + ReC + EAT T 
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化 成 标准 式 : 


Wl 
Z. (s) = K, 2 ç 
Ea ei 
Wo 


Wo 


(1-107) 


将 式 (1-106) 和 式 (1-107) 右边 各 项 对 应 ， 则 


p RR, 
R. +R 
可 见 零点 角 频率 ; o, = l. o, = 于 
` “ RC 2 L 


讨论 : (1) 当 s=0 时 ， 由 式 (1-100)、 式 (1-102)、 式 (1-104) MIÈ (1- 
106) 分 别 推出 . 


DR 
G (O) = FR +R 
UR 
Gul0) = R +R 
(1-108) 
R, +R 
Z(0) = s: 
RR, 
Za (0) = R T 
E 


它们 分 别 是 交流 小 信号 特性 的 低频 渐 近 线 ， 且 由 式 (1-108) 可 知 这 些 低频 
渐 近 线 均 与 电感 支 路 的 等 效 总 电阻 R; 大 小 有 关 ; 

(2) 当 * 一 o 时， 由 式 (1-100)、 式 (1-102)、 式 (1-104) 和 式 (1-106) 
分 别 推出 ; 


G(%) =0 
Ga(2) =0 
uto) (1-109) 
Z(oo ) = oo 
Z. (e) =œ% 


它们 分 别 是 交流 小 信和 号 特性 的 高 频 渐 近 线 。 
WRS R. =0、Um =0、Rm =0. R, =0, R¿=0, MA (1-100)、 式 (1- 
102). =É (1-104) 和 式 (1-106) 分 别 为 . 
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D 
G, (s) = L 
LCs? + p 1 
U 
Gals) = T 
LCs? + pT 1 
: (1-110) 
R LCs + R° +1 
Z(s) = — 
D RCs + 1 
Z. (s) = = 
LCs? + R° +1 


式 (1-110) 即 为 理想 Buck 变换 器 在 CCM 下 的 动态 小 信号 特性 ， 与 用 其 他 
方法 推导 的 结果 完全 一 致 。 
举例 ; 


表 1-4 CCM 下 负载 为 5.20Q Buck 变换 器 电路 实验 数据 表 


U, U R C | Re | R | L | MOSFET 二 极 管 
参数 名 称 | “ nH “ ü ' 

”N /NV /mQ | /pF | mQ | /Q | /A | Ra mQ Uyp/V Ryp/mQ 
数值 |22.6 111.3 |68.4| 13 | 366 26.5 | 5.2 |2.15 25 0. 85 137 


根据 表 14 中 的 参数 ， 可 以 求 得 实际 实验 数据 如 下 ; 
= U+Up+(Rw» +R)T, _11.3 +0.85 + (0. 137 +0.013) x2. 15 
U +U +(Ry -Ra )I, 22.6 +0.85 + (0. 137 -0. 025) x2. 15 
_ 12.4725 
723. 6908 
R, =DR „+ (1 -D)R, +R, =0. 526 x0. 025 + (1 -0. 526) x0. 137 +0. 0130 
=0. 013 +0. 065 +0. 013Q =0. 091 Q 


E 00025 25 
' Re+R 0.091+5.2 5.691 


=0. 526 


=0. 52 


_ 0.091 +5.2 
(R. + R)LC (0. 0265 +5.2) x68.4x10 `° x366 x 10 `° 


rad/s 


= r ENTE i grs =6.3591 x 10°rad/s 
: x 


=“ -1.0121kH 
h zr" s Z 


1 1 
R.C 0.0265 x366 x107 


srad/s = 103. 103 x 10°rad/s 


Wo 
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Wo 
fa => =16. 41kHz 


_ 1 (R, +R)(R, +R)LC 
2¢ (R.R+R.R+R.R.)C +L 


Q 


_ (0.091 +5. 2) (0.0265 +5.2) x68. 4 x 10 ° x366 x 10 `° 
(0.091 x5. 2 +0. 0265 x5. 2 +0. 091 x0. 0265) x366 x 10 `° +68.4 x10 `Š 


5.291 x 5. 265 x68.4 x10 `° x366 x 10 `° 


= 2 — =2. 85 
(0. 4732 +0. 1378 +0. 0024115) x366 x 10 `° +68.4 x10 
UR 22.6x5.2 
8 == > = 
2 R +R 0.091+5.2 - Í 
K rŠ) 1 + 一 人 
[ w Í 52| 1.031 x 10° 
G(s) = 2 = 2 
S S S S 
pa + +1 E 7+1 
o) Qo, 4.044 x10" 1.812 x10 
K, I: + 5 21 (1 tas se) 
w, 1. 031 x 105 
Gals) = : = 2 


S S S 


rt] TE ztl 
0 Wo 4.044 x10” 1.812 x10 
再 根据 表 1-4 中 的 参数 , 可 以 求 得 理想 情况 数据 : 


U 11.3 
L t "l S 
R; =00 
K =D=0.5 
wo = = l rad/s =6.32 x 10°rad/s, f, =1kHz 
-6 -6 
LC 68.4 x10 ` x366 x 10 
wp =0 
1 VLC |366 x 10 `° 
== =R — S =5 2 /— —  — =12. 03 
g 2¿ L 68.4 x10 `° 
K, = U, =22.6 
K 0.5 
G(s) z 2 i = 2 
(5) +— +l i + à +1 
wo Qwo 3.994 x10” 7.603 x10’ 
K 22. 6 
Gals) = 2 : = 2 


S S S 


(5) +2 二 +1 元 再 | 
Wo Wo 3.994 x10 7.603 x10 
Buck 变换 器 控制 -输出 频率 特性 如 图 1-34 所 示 。 图 1-34a 中 的 曲线 1 是 非 理 
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想 模 型 的 仿真 曲线 ;曲线 2 是 理想 模型 的 仿真 曲线 。 图 1-34b 中 的 曲线 是 实测 曲 
线 。 可 见 ， 非 理想 模型 因 考 虑 了 变换 器 的 寄生 参数 ， 更 接近 实际 模型 。 


Bode Diagram 


50F 一 一 一 一 


TT r— 
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图 1-34 Buck 变换 器 控制 一 一 输出 频率 特性 曲线 
a) 仿真 曲线 b) 实测 曲线 
1 一 精确 模型 仿真 2 一 理想 模型 仿真 


1.4” 断 续 导电 模式 下 DC-DC 变换 器 模型 


DC-DC 变换 器 有 两 种 运行 工 况 ， 即 工作 在 连续 导电 模式 (Continuous Current 
Mode, CCM) 和 上 断 续 导 电 模 式 ( Discontinuous Current Mode，DCM ) 。 在 连续 导 
电 模 式 下 ， 电 感 电 流 在 整个 开关 周期 T 中 都 存在 ; 在 断 续 导电 模式 下 ， 电 感 电 
流 在 开关 关 断 的 时 间 如 后 期 一 段 时 间 内 ， 电 感 电流 已 降 为 零 ; 处 于 两 种 运行 工 
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况 的 临界 点 称 为 电感 电流 临界 连续 状态 ， 处 于 A 

此 状态 的 电感 电流 在 开关 关 断 结束 时 刚好 降 为 

零 。 断 续 导 电 模 式 下 驱动 信号 、 电 感 电流 、 电 由 E 
压 波 形 如 图 1-35 所 示 。 iO i ' : 


VAN 
1.41 用 状态 空间 平均 法 为 DCM TE ZS S tji 


换 器 建 模 o I7 7 
TO E 
理想 Buck 变换 器 如 图 1-1 所 示 。 下 面 按照 Ldi; 
1.2. 2 小 节 的 三 个 步骤 用 状态 空间 平均 法 分 析 | 
DCM 下 的 理想 Buck 变换 器 。 © T F 
L 列 写 三 阶段 状态 方程 和 电感 电流 平均 变 


量 方程 

选 电感 电流 i(1) 和 输出 电压 u(t) 作为 状态 图 135 DOM 的 波形 示意 图 
变量 , 选 输入 电流 i.(1) 作为 输出 变量 。DCM 下 理想 Buck 变换 器 的 三 种 工作 状态 
如 图 1-36 所 示 。 


ie (Ü) L (0 ig(D) L (0) 


+ + 
iload(D) ioad(D) 
Ñ c RLO u (0 O ë R| uò 


b 
ia (Ü) L iD) 


a) ) 
+ 
i oad(#) 
zg (四 C Í R| |u(0) 
c) 


图 1-36 理想 Buck 变换 器 DCM 下 三 种 工作 状态 
a) 工作 状态 1 b) 工作 状态 2 c) 工作 状态 3 


对 DCM 下 DC-DC 变换 顺 的 三 个 工作 状态 分 别 列 写 状态 方程 与 输出 方程 如 


F: 


a SA (1-111) 


y(t) = Cix(t) +E, u(t) 


P TAUN ERU SP 5 nn 5 E 


y(t) = Cx(t) + E,u(t) 
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x(t) = A,x(t) + B,u(t) 


(d +d,)T <i < T. (1-113) 
y(t) = Csx(t) + E,u(t) 
电感 电流 平均 变量 方程 为 
dT 
GCE)’ r, = SEI UE) n U) Yr) 
= g(di, Cu, (t)) r, u(t) ’r) (1-114) 


式 中 , KES uU) Yr, U) Yr) HM u) Yr Cult) Yr 表达 的 (0,4d17.) 时 
间 段 内 的 电感 电压 , 即 图 1-35 中 所 示 的 U, aro SIRI Cu (t)r Cult) ) r 的 线 
性 函数 。 

工作 状态 1: 开关 器 件 VF 导 通 , 二极管 VD 截止 , 电路 如 图 1-36a PR, Æ 
换 器 的 状态 方程 与 输出 方程 如 下 : 


1 
: == | 1 
Pali | |] 全 至 属国 (1-115) 
u(t) E N 0 
C RC 
ee -10 
L) = [1 | +0 u(t) 
o -+ i 
则 A, = i mo oho 0], E =[0]. 
T R ý 


工作 状态 2: 开 关 器 件 VF 截止 ,二 极 管 VD 导 通 ,电路 如 图 1-36b 所 示 ,变换 器 
的 状态 方程 与 输出 方程 如 下 : 


1 
。 0 -—|. 
G = š a: ko 
u(t) 0 


u(t) E A (1-116) 


jæ 
j 


u(t) 
1 
1 =T 0 
则 A, = , B, = , C,=[0 0], E,=|[0]。 
1 1 0 
G RC 


工作 状态 3: 开 关 器 件 VF 与 二 极 管 VD 都 截止 ,电路 如 图 1-36c 所 示 ,变换 器 


44 
的 状态 方程 与 输出 方程 如 下 : 


an 21 a) 
‘o 4 L Lo 1 ob | (1-117) 


i(t) = [0 Doc 


0 0 0 
wasl, |e esto 0], E,=[0]. 
-RG (0) 


列 写 电感 电流 平均 变量 方程 , 可 根据 图 1-35a Cu (r), M ult) ) r 表达 的 
(0,di7,) 时 间 有 段 内 的 电感 电压 为 
Urar, = fu) Yr ut) Dn) = ut) -u(t))r (1-118) 
则 电感 电流 在 (0,， (d, + d, ) T.) 时间 段 内 的 平均 值 为 


d 
OYn, = A Cue DD UC) Yr) eC ds uel) (GD) 


d T. 
=r (Cult) Yr, = (Ct) Yr) (1-119) 


2. 确定 静态 工作 点 和 D, 
根据 分 段 列 写 的 状态 方程 与 输 han 导 到 | 


0 D; tD 
A =D,A, +D,A, + D.A; = ET | 
L C RC (1-120) 
-D, 
B=D B + D,B, + D;,B, =| L 
LO 
C=D C +D,C, +D,C, =[D, 0], 
E = D,E, + D,E, + D,E, =[0] 
式 中 ,D; =1 - D, - D,o 
变换 器 的 稳 态 方程 组 为 
4 +BU = 0 
Y = CX + EU (1-121) 


I 


= 2 U U _ D U U 
FEA, g ) g( 13 g? ) 
zH 


A =D4+D4，+D4， 
B = DB, + D,B, + D.B. 
C = DC, +D,C, + D, G, 
E = D,E, + D,E, + D.E, 
根据 式 (1-121 ) 可 以 得 到 变换 器 的 稳 态 方程 组 为 


0 D, 
L AE 
[| pu, =0 
D, + D, 1 U 0 | 
C RC 


由 式 (1-123 ) 可 得 到 
- (D, + D,)U + D,U, = 0 
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(1-122) 


(1-123) 


(1-124) 


(1-125) 


(1-126) 


(1-127) 


(1-128) 


(1-129) 


(1-130) 


(1-131) 


(1-132) 


U 
(D, +D,- = 0 
由 式 (1-126) 可 得 到 用 D, 和 D, 表示 的 电压 比 M 
M - U -= | 
U, D +D, 
根据 式 (1-125) ~ 式 (1-128) 可 解 得 未 知 量 D, T. L. 和 电压 比 M ,分 别 为 
p, = K 2 
D, 4K 
1 l+ 
D. 
M = 2 
l+ F. 
Di 
U U 2 
I = = 
(D, + D,)R DR 4K 
L Ji 
D: 
DU U U 2 
I = Dp = : = —M = 
s 1 (D +D)R R R 
1+ 1+5 


式 中 


(1-133) 
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K j DCM 下 变换 带 的 一 个 重要 参数 。 
当 变 换 吉 运行 在 团 环 情况 下 时 ， 对 于 一 给 定 的 变换 需 ，M 、 天 和 了 已 知 ， 将 
六 D, 和 1 表达 为 以 、K 和 的 函数 可 便于 确定 系统 的 控制 策略 。 这 时 D. D, 
和 了 的 表达 式 分 别 为 
KM? 


D, o (1-134) 

D, = /K(1 - M) (1-135) 
U A-M 

ras . (1-136) 


需 注意 的 是 电流 了 所 描述 的 是 (0,(d, +d,)7.) 时 间 段 内 电感 电流 的 直流 分 
量 。 

3. 建立 交流 小 信号 状态 方程 与 输出 方程 

交流 小 信号 的 状态 方程 与 输出 方程 为 


È) =A) + BRA) + [(A, -4,)X + (B, -B,)U] å, 


+ [ (A, - A,)X + (B, - B,)U] d, (1-137) 
S) = CEU) +E âC) +[(C, - C,)X + (E, - E,)U] å, 
+ [ (C, - C,)X + (E, - E.)U] å, (1-138) 
则 理想 Buck 变换 器 的 交流 小 信号 的 状态 方程 与 输出 方程 为 
D, + D, 
: 0 -= 
nl L pol Hz 
z: D, +D, 1 a) 
a(t) T T 0 
1 
0 0 -> 
I g j: Ë g aol to 
1 1 gy TE 
C C 
(1-139) 
i T(t) I> 
2 (1) = [D, o| hu 0]| là o) (1-140) 
f(t) U 
由 电感 电流 提供 的 辅助 方程 为 
di(t) _ 
W =0 (1-141) 
0& = 
T) = (t) + Kalya OF ü (t) ea (1-142) 
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所 以 有 


~ DT 、 D T. 、 T. 5 
i) s= A B.C) A U = u) d) (1-143) 


式 (1-139), 3È (1-140), 3È (1-143) 为 理想 Buck 变换 器 的 交流 小 信号 
方程 组 ， 这 里 1) 为 (0, (di + d,)T.) 时 间 段 内 电感 电流 的 交流 分 量 。 联 立 式 
(1-139) 、 式 (1-140)、 式 (1-143) 可 求 得 各 小 信和 号 变量 。 为 了 便于 建立 变换 
器 的 DCM 下 小 信号 等 效 电 路 和 分 析 变 换 右 的 DCM 下 低频 动态 特性 ， 一 般 将 
¿O M c O RRRA) a, MA, C) 的 函数 ,因此 ,?,(1) M e HEO T g 
示 为 


TG) = DECD +1d(t) (1-144) 
c "EU = (D, + D,) î(t) -元 人 +IQ GIO ILa) (1-145) 
1.4.2 直流 与 交流 小 信和 号 等 效 电 路 


参考 文献 [2] 介绍 了 统一 结构 的 DCM 下 直流 和 交流 小 信和 号 等 效 电路 ， 如 
图 1-37 所 示 。 


Tir | I 

E: © KORL gi sa, EO) d r|] â 
i | | 

a) 


输入 侧 输出 侧 
b) 


图 1.37 DCM 下 理想 变换 器 直流 与 交流 小 信号 等 效 电路 
a) 直流 等 效 电 路 “b) 交流 小 信号 等 效 电 路 
如 图 1.37a 所 孙 ， 图 中 的 理想 变压器 可 变换 直流 ， 变 压 器 的 电压 比 M 为 理 
想 变 换 絮 的 电压 比 


U 
U, 
M j-fZtjpem|eenr D 有 关 ， 也 与 负载 尺 及 电感 二、 开关 周期 T. 有 关 。 
统一 结构 的 DCM 下 交流 小 信号 等 效 电路 如 图 1-37b 所 示 ， 输 入 电流 iC) 
线性 化 后 为 


M = (1-146) 


¿(O =- g(t) + ER) +j QG) (1-147) 
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输出 电压 al) 作 线 性 化 处 理 后 为 


i ü ¿ e 元 用 (E) +g (t) +P (E) (1-148) 


根据 式 (1-147) 和 式 (1-148) 可 建立 输入 侧 和 输出 侧 的 等 效 电 路 。 

根据 状态 空间 平均 法 分 析 ， 由 于 式 (1-142) 中 的 函数 g 可 由 式 (1-119) 和 
到 ， 且 具有 式 (1-141) 规定 的 特性 , d,(1) 与 变换 器 的 运行 工 况 有 关 ， O 
相关 ， 因 此 应 从 式 (1-144) MÈ (1-145) 中 消去 TOO 与 4@(1) 。 

利用 式 (1-125) 可 将 式 (1-143) 整理 成 


T mra tggi TAO (1-149) 
根据 式 (1-139) 和 式 (1- 得 到 
A D; +D, pe U U, _ U 
i(t) =- a(t) + -一 ToD + -+ uao- d,(t) =0 


(1-150) 
将 d,(1) RENA) A) 与 01(1) 的 函数 , 解 得 d,(1) 为 
d,(1) = b- (D, + D,) R(t) + D, ü,G) + (U, - U) d, G) ] (1-151) 
将 式 (1-150) 和 式 (1- ~ 分 别 代 入 式 (1-144) 和 式 (1-145) ， 得 到 
rO = D | gE -20D) + aD Arao 


- D a) tg l y (1) +21å, (t) (1-152) 


U,- U 


CD 


= (D, + D) [Aa -200) + Lio J- gio 140 


E ma uu ma 
1 (D. = D +D, D \a 

| a (= esa — Za, 

I + D, 


= wy NO (1-153) 


HK (1-1$2) 、 式 (1-153) 即 可 建立 理想 Buck 变换 器 的 交流 小 信和 号 等 效 
电路 ， 但 为 了 方便 闭环 系统 的 控制 ， 通 常 将 式 中 的 各 项 系数 表达 为 M. K. R 和 


[的 函数 。 将 多) a O) 5 c ÉD 式 中 的 及、D 和 7 分 别 用 式 (1- 


134) ~ 式 (1-136) 代 换 , 将 U, 用 UAM 代 换 ， 则 式 (1-149) 和 式 (1-152) 
~ 式 (1-153) 可 表示 为 
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U(1 -M) ~ 
ke > Jd- mon" _ r. 而 
(1-154) 
aa =- T ao 


全 M? w. M° 2U A-M 
i (t) == SMU a(t) + RO- M) M) G. (t) +R 1M0) 
(1-156) 


dê) f1 1 M(2 - M), Ae 
o UR tan m E =M S MRN d C) 


(1-157) 

根据 上 述 状 态 空间 平均 法 分 析 的 结果 ， 可 为 理想 Buck 变换 器 建立 DCM F 
直流 等 效 电路 与 交流 等 效 电 路 。DCM 下 直流 等 效 电路 的 结构 如 图 1-37a 所 示 ， 
图 中 理想 变压器 的 电压 比 M 由 式 (1-128) 确定 。DCM 下 交流 等 效 电 路 的 结构 
如 图 1-37b 所 示 ， 将 式 (1-156) 和 式 (1-147) 对 比 ， 可 得 到 输入 侧 各 元 件 的 系 
数 为 


R 2 Í dt) (1-155) 


& = Ri (1-158) 
_ R(1 - M) _ 
S: ss (1-159) 
i =€ = (1-160) 
将 式 (1-157) 和 式 (1-148) 对 比 ， 可 得 到 输出 侧 各 元 件 的 系数 为 
r, = R(1 - M) (1-161) 
N- Re (1-162) 
b -2e - L (1-163) 


1.4.3 交流 小 信号 等 效 电 路 分 析 
为 了 进一步 分 析 Buck 变换 器 的 DCM 下 交流 小 信号 动态 特性 ， 用 求 得 的 各 
项 等 效 电路 参数 ， 可 得 到 如 下 交流 特性 参数 : 
1. 输出 ACs) 对 输入 f(s) AER KZ G. (s) 
G. (s) = 2&2 


ü (s) a 
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_ 8&2 G M B 
l cl |, -WO)RC E 
I R 2- M 
2. 输出 als) 对 控制 变量 4(s) 的 传递 函数 G (s) 
Gals) = tls) 
d (s) (s) =0 
_ b = 2(1 - M) 1 -M 1 i 
"T c, L MG M V K", 0m O 
rn ° TR ° 2-M 
3. 开 环 输入 阻抗 Z( s) 
mnays - = 1 | 
L (s) Tiga =- egr “ŁR 
1-M 
1 + sRC 一 一 一 
2 — (1-166) 
M ] + sRC > _ M 


4. 开 环 输出 阻抗 Z. (s) 


1 - M 
ZUE a(s) _ 1 " 2 -Me 
u I Mo 全 (3) =0, 2 IG) =0 I 1 + sÇ + 1 I ] + sRC(l =M) 
i r. R 2- M 
(1-167) 


用 上 述 分 析 理 想 Buck 变换 需 的 方法 也 可 为 DCM 下 理想 Boost、Buck-Boost、 
Cuk 等 变换 器 建 模 并 分 析 其 特性 。 人 参考 文 献 [1] 给 出 了 各 项 分 析 结 果 见 表 1-5 


~ 表 1-8。 
表 1-5 直流 参数 (H D . D, 表示 ) 


变 换 器 M 电感 电流 7 输入 电流 L 
D; D TU, = U) D, U 
Buck akan bi ER cc 
D, +D, 2L (D1 +D,)R 
D, + D, D T.U, (D, +D,)U 
Boost — Ë — 
D, 2L D,R 
Buck-Boost D. D T U, D, U 
CK-DOOS A AAE A a= 
u, )OS D, PT DR 


IE; 电感 电流 7 的 表达 式 由 电感 电流 辅助 分 析 条 件 (iD) 7 = g(d (ws (DO UC) Yr) ME, SR 
数 g 中 的 所 有 自 变量 等 于 对 应 的 直流 量 即 可 .应 注意 7 代表 的 是 (0,(d + d, ) T.) 时 间 段 内 电感 电 


流 的 直流 分 量 。 
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R16 开 环 与 闭环 直流 参数 


n 环 情况 (用 Di KR 表 示 ) 闭环 情况 (用 MK UVR 表示 ) 
恋 (Si 
M(D. ,K) D, (D, ,K) D (M,K) D,(M,K) 
2 K 2 i 
Buck u h% Dia h, A KO- M) 
D; D? 
4D? 4D? zy 
Boost lt lt | KINIK | VKHOM-D J 
2 D; 2 
D, 
Buck-Boost K JK - M /K K 
表 1-7 闭环 交流 小 信号 等 效 电 路 参数 
变换 器 j ri &ı h 72 82 
2U A-M R(1 -M) M° 2U [A-M M(2- M) 
Buck es 一 一 一 一 1-M 
g RN K M RO -M) MRN K ( R | RM) 
poo |20 M R(M-1) M 2U I M-ik M(2M -1) 
R N K(M -1) M° R(M-1) | RN KM(M -1) M R(M-1) 
2U R 2U 2M 
Buck-Boost RJE 1 0 MR VR R R 
表 1-8 交流 小 信号 传递 函数 
变 换 器 Go Go wp 
2U(1-M) [A-M 2-M 
Buck M 一 二 一 一 -一 
i MO CM) N K (1- M)RC 
S 2U /M-1 _2M-1 
Boost M 3M1 KM (M-I) RC 
f U /1 2 
Buck-Boost M SWN KE RG 
将 传递 函数 G. (s) 与 Cu(s) 表 示 成 如 下 形式 
a(s) Go f(s) Go 
G(s) = a = ° Guals = A = 
ü, (s) d (s) =0 1 a S d, (s) Tels) =0 1 + 一 


p w p 


式 中 的 参数 见 表 1-8, 
15 ” 断 续 导电 模式 下 非 理 想 变 换 器 模型 


本 节 将 讨论 非 理想 PWM 变换 器 在 断 续 工作 模式 下 的 模型 。 在 建 模 过 程 中 ， 
不 仅 要 考虑 变换 器 主要 元 器 件 的 寄生 参数 ， 而 且 要 考虑 电流 的 纹 波 ， 在 此 基础 
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上 对 非 理 想 变换 器 建立 精确 的 模型 。 
1.5.1 大 信号 动态 电路 模型 


以 Buck 变换 器 为 例 ， 对 非 理 想 Buck 变换 器 在 DCM 下 进行 建 模 ， 考 虑 寄生 


参数 时 的 Buck 变换 器 的 等 效 电路 如 图 1-38 所 示 。 


图 1-38 非 理 想 Buck 变换 器 等 效 电 路 


假设 : 

D 无 源 元 件 是 线性 的 、 时 不 变 的 ; 

© 功率 开关 MOSFET 开通 电阻 是 线性 
的 ， 关 断 电 阻 无 穷 大 ， 且 管子 输出 电容 忽略 不 
计 ; 

© ”二极管 开通 状态 由 线性 正 向 电阻 R, 
MEHEK 模拟 ， 且 关 断 电阻 无 穷 大 ; 

D 输入 电压 源 的 输出 阻抗 对 于 AC 和 DC 
TEHN; 

© 在 一 个 开关 周期 中 考虑 电感 电流 纹 波 。 

在 DCM 下 工作 时 的 Buck 变换 器 的 电流 波 
形 如 图 1-39 所 示 ， 开 关 周 期 为 7.， 导 通 时 间 为 
DT, RESTERA D,7.。 


由 图 1-39 可 见 ， 直 流 分 量 电 流 存 在 如 下 关系 


ig | 


Z a 


| l 
ivp ! | 
| l 


P. = 


| H = a 


Dir DA FB 


图 1-39 Buck 变换 器 在 DCM 
下 的 电流 波形 


I I I I 
g VD max L 
= = = 1-1 
D D, 2 `D, +D, (ibg 
U 


式 中 ,一 一 电感 电流 最 大 值 ; 
1 一 一 流 过 功率 开关 电流 的 直流 分 量 ; 
7 一 一 流 过 二 极 管 电流 的 直流 分 量 ; 
1 一 一 电感 电流 平均 值 ; 
/一 一 直流 输出 电流 。 


工作 状态 1 : (VF 导 通 ， VD 截止 ) 


当 VF 导 通 时 ， 流 过 功率 开关 管 VF 的 电流 为 =i, RASUN 


LL 1 r", 
Tas - +. i d: ha i dt 


其 中 在 0~D7T ; i =l. (D T.) 


J 1 DIT; Dife Ia 
ass Th i; ¿dt = ú x | Di DT d 
Ls 1 Lf ae 
x DT 0 V3 las 


功率 开关 管 VF EEM R, 上 的 功率 损耗 为 


P, =R =R Mig = R n r. 
Ron on“ grms on 9 max on 3(D, 4 D,)? L 
所 以 R, 在 平均 模型 中 的 等 效 电 阻 为 
， 4R, 
on = 3D, 


工作 状态 2 °. (VF XW, VD 导 通 ) 
ee le ee 


TVprms mvbdt = J+ P ña = = i 


二 极 管 正 向 电阻 Ru 上 的 功率 损耗 为 


P 


4 


2 D, 2 
= R olypxs = Ry =1 = Ryp 3D, 


2 
VD 3 max an ly VD 


4D, Ê 
"30; D 
所 以 ，Rw 在 平均 模型 中 等 效 电阻 


=R 


A == 
Ryp m 


又 由 于 
D, 
U, lo = Uw D, + D, L 
则 ww 在 平均 模型 中 仍 为 Vw。 


电感 电流 的 有 效 值 为 


1 Ts F 1 DIT,+DəT, 5 D, + D, 
as dol fire al re o La 
电感 的 串联 等 效 电阻 R, 的 能 量 损耗 为 
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(1-170) 


(1-171) 


(1-172) 


(1-173) 


(1-174) 


(1-175) 


(1-176) 


(1-177) 
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D +D 
Pp, = RL, = R, Ba" = R, 3 


因此 ，R, 在 平均 模型 中 的 等 效 电阻 为 isy 
' _ 4R, i max 一 一 一 iz DE 1 
R' = 了 7 (1-179) po FO) 1 ' 
对 于 图 1-38 虚线 框 内 的 三 端 开关 器 件 电 Ki j o] 
路 平均 模型 推导 如 下 ，DCM 下 的 开关 管 和 二 js (yo = 


1 
D, + D, 


P (1-178) 


极 管 电流 波形 如 图 1-40 所 示 。 n T: 
由 图 1-40 可 以 推出 在 一 个 开关 周期 7. 内 图 1.40 DCM 下 的 开关 管 和 
平均 电流 为 二 极 管 电流 波形 
L. 
CCE)’ r, = di (1-180) 
(ivp (1))7 = = hsg (1-181) 
d +d 
(GD), = (iD + CTO = 一 t, (1-182) 
GL (ED) Dr _ Civ Ct)’, _ 《六 (区 >7 sbu (1-183) 
d, d, (d +d,) 2 
a r L h 
e 三 一 y Pu 
i oop 一 + 
| | (u, (D)7,=0 
uap —-—- Uhp 
p 


图 1-41 三 端 开关 器 件 
由 于 在 一 个 开关 周期 也 中 ,电感 上 电压 平均 值 为 零 ,w =0， 则 由 图 1-41 
所 示 各 物理 量 的 平均 电压 为 
Cult)’, = d (u, _ Lp) + d, ( z Lp) + (1 d, 一 d,) =0 
d, 


Upp = d, n d, ® (1-184) 


(Us Ct)’ r, = di “0 * drta + (1 -di 一 中) (ua g Urp) = di +. P 
(1-185) 


Cult) Yr, = du, +d, +0 +(1-d, -d,)u, = g u„ (1-186) 
将 三 端 开关 器 件 电 路 用 平均 值 表 示 时 如 图 1-42 所 示 。 


由 图 1-42 可 推 得 (ue ( t) )r. = U ap m s (CO 人 (DR h 
w。， 两 边 同 除 上 得 


(Us Ct)’ r, Uap 一 Up, 


z = z (1-187) N: 
q Ts 
根据 图 1-39 可 推出 下 式 
Cult)’ r, Up Un _ L. P 
L _ L li d T. 图 1-42 ”三 端 开 关 器 件 平 均 电 压 和 电流 


(1-188) 

由 式 (1-184) 和 式 (1-186) Witu, = 《u(t1));，， 两 边 同 除 L， 再 根据 图 1- 
39 可 推出 

uo (t)), _ Ub _ Tas 


L L. ar (1-189) 
由 式 (1-188) 和 式 (1-189) 可 得 
(us (Dx = (u (Dx (1-190) 
由 式 (1-180) 、 式 (1-181) 和 式 (1-183) 得 
GG), = KimG) n = TED) (1-191) 
由 式 (1-186) 推 得 
(uo (Ir = TEO) u Gu G), (1-192) 


HK (1-191) 和 式 (1-192) 可 得 三 端 开 关 器 件 在 DCM 下 的 平均 模型 如 图 
1-43 所 示 ， 用 变压器 表示 时 可 得 如 图 1-44 所 示 模 型 。 


a Gr | d, (0 
a uE ej HOR " d, oO . (x 
7 
(OR + 人 OA + e = 7 
d | d 
PAY ® (uYr 4 u (ucp(D) Es 
- ` Uap 
Uap (v p(t ) T lott) " 
Pa p. s 
a) b) 


图 1-43 =m RAHE DCM 下 的 平均 模型 
a) 控制 变量 为 平均 电感 电流 和 ws b) 控制 变量 为 二 极 管 平 均 电 流 和 vs 
这 样 就 可 以 推出 非 理 想 Buck 变换 器 在 DCM 下 的 平均 模型 的 等 效 电 路 ， 如 
图 1-45 所 示 。 
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若 将 民 '，、 Rip, Ur ITER, XKE, a 


电感 支 路 上 总 的 等 效 电阻 R, 为 CE 
po R ADR, ADR l 
" 3(D, +D,) 3(D + 万 ) 3(D, + D,)° 
(1-193) 
H K (1-176) 得 二 极 管 o U, IT 
Walkas g p Uw X AA MERER 


三 端 开关 器 件 模型 
样 又 可 得 到 如 图 1-46 所 示 的 寄生 参数 在 电感 


支 路 的 平均 模型 的 等 效 电 路 。 


Ron L" | L 3 +D 


E= a L j C | yan „(i (Dn 
(is (a; — ó | | 
ú a Ucp Dg 
©) toh TE aD p [e tox 
3(D1+D2) VP Rc| | 
Uvp 
ii: z 


K 1-45 JEM% Buck 变换 需 在 DCM 下 平均 模型 等 效 电 路 


2 
人 
C 
ts G) Q tat) R (u(i) 
p+ Rc 
h(ivp(D) 


图 1-46 寄生 参数 折算 到 电感 支 路 时 的 平均 模型 
若 用 控制 变量 的 平均 电流 《im ( )。 和 平均 电压 (u(t) 7 来 表示 三 端 开关 
带 件 ， 则 可 得 到 如 图 1-47a 所 示 电 路 。 若 将 控制 变量 用 平均 电流 Gi Ct) ) r, 和 平 
均 电压 (u(t) )7 来 表示 三 端 开 关 需 件 ， 则 可 得 到 如 图 1-47b 所 示 电 路 。 


1.5.2 
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Do 
dy n 
a Dp 。 Dit Dy “WD 


(OYA 


a) 


Dz 
4 (0 TIHDUvD 
(Om | I+D; 
å A (ER (Or oh Rg 


@ (Q) te dt 


EO Trt) 


b) 


图 1-47 非 理想 Buck 变换 器 在 DCM 下 的 平均 大 信号 模型 
a) 控制 变量 为 《in (1)》 r, 和 C(t) r. 的 等 效 电路 
b) RREN G, G) 7 和 (wu, (2) ) r, 的 等 效 电路 


连续 导电 模式 与 断 续 导电 模式 边界 的 确定 (79 


设 Buck 变换 器 电 感 电流 临界 连续 时 的 波形 如 图 1-48 所 示 ， 根 据 非 理想 


Buck 变换 器 在 CCM 下 的 直流 等 效 电 路 可 ih 


推 得 负载 电流 为 UDE 


— DU, E (1 - D) Uv 


Amax 上 一 一 一 一 一 发 一 一 


1-194 
R. + R CIRAN F | 
由 图 1-48 可 得 | far 
o DT R T 
U D(1 -D)T Š š 
an sA C 95 
2 L 图 1-48 Buck 变换 器 临界 连续 电感 电流 
讨论 当 尺 ,和 关 0，Uw #0 时 
(1) # I> AL 
非 理 想 Buck 变换 器 工作 在 CCM F, XIA 
DU - (1 - D)U. UD(1 -D)T. 
— )U; oi ( )T. (1-196) 


R. +R 2L 
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即 
2L[DU - (1 - D) Uy] 
R< UDO DYT, - R; (1-197) 
(2) ÆI <A, 
非 理 想 Buck 变换 需 工 作 在 DCM 下 ， 这 时 有 
2L[DU, - (1-D)Uw] 
UDO = DT. - R; (1-198) 
结论 : 


Ñ 2L[DU - (1 - D) U,,] ! 
< ||; £ f = g z I L fA 
令 临 界 负 载 电阻 Raa ( D) UDO DA Re, AR R < 
Ra (D), 非 理 想 Buck 变换 器 工作 在 CCM; 4R R> R , (D), JEH Buck 


变换 需 工 作 在 DCM, 
1.5.3 直流 等 效 电 路 
由 式 (1-180), 3È (1-181)、 式 (1-188) 和 式 (1-189) 可 导出 


a SU). ` Qh SOGO ba 
d, _ d T. j Cult)’ r, = d T. Cu (t) ya (1-199) 


将 式 (1-199) 代入 式 (1-191) 得 


di, d T. 
Cit)’ r, = 1w? n, = a BP) Vn (1-200) 


将 式 (1-199) 代入 式 (1-192) 得 


ÊT Cu. (t)27 
2L Civp(t) Dr 


d 
Cult)’, = Lual) r, = (1-201) 


令 各 平均 值 分 别 为 : 
O n has 
Cali Dy SW pa (O: Cu (ba = uu aG (D, 
分 别 代 入 式 (1-200) 和 式 (1-201), 45:3l 
(D, +d OT, 


I x (Ua th,(t)) (1-202) 
D +Q (T (U +G (i))° 
U, +ü, (1) = CO 2e +l )) (1-203) 
L + iyp(t) 


由 于 等 式 两 边 的 直流 项 相等 ， 则 有 
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DIT, D, 
pS eah (1-204) 
2 2 
_ D. T. U, si. (1-205) 


图 1-49 JEM% Buck 变换 器 在 DCM 下 的 
直流 等 效 电路 

根据 式 (1-204) 和 式 (1-205) 及 图 1-47a 可 以 得 非 理想 Buck 变换 器 DCM 
下 的 直流 等 效 电 路 如 图 1-49 所 示 。 稳 态 时 ， 电 感 短路 ， 电 容 开 路 。 


由 图 1-49 可 推出 


TE A z pii T A “ta (1-206) 
Ip = ps D, = (1-207) 
U. = 0 U = U (1-208) 
e D +D ® D +D, ° 
由 于 
u. = Da U 
TA wa. D. + D, © 
HR R. + R 
则 有 
D. D, 
D +D, ° D, 4p,” 1 DU -D,U; 
= = E (1-209) 
i R; D, +D, i R, 
R R 
U =U -U =U,- _ = U (1-210) 
at £ op s D +D, D +D, ° 
由 式 (1-209) 可 得 
_ RD,U, - (R, + R)D,U aii 


” (Rẹ + RU + RU, 
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R. 
U(D, F D,) í F A D, Uyp 


U, = D (1-212) 


所 以 ， 效 率 为 
UL UD +D, _ z D. D, +D, 
YULU b D, 


8 


U (D, +D,) É jis 
1 
„Re _ D Uo 
R 'D +D, U 
讨论 : 由 效率 公式 (1-213) 可 见 ， 要 提高 变换 器 的 效率 ， 则 应 使 R. << R, 
且 应 使 Us << (D, + D,) U/D,. 
1) 当 变 换 器 在 临界 状态 
因为 存在 D, +D,=1, D, =1-D,, HÑ (1-209) 和 式 (1-213) 分 别 可 得 
_ PiU, - (1 - D, ) Uw 


= (1-213) 
1 


U > (1-214) 
TS E 
R 
1 
"e 7 (1-215) 
1 + +D,— 
R ? U 


zÉ (1-214) 和 式 (1-215) 与 非 理 想 Buck 变换 器 在 CCM 下 的 公式 完全 相同 
( 见 式 (1-95) 和 式 (1-97))。 

2) 当 变 换 器 在 DCM 

因为 存在 D, + D, < 1,D,/( D + D,) =1-D,/(D, +D,) <1-D, ， 比 较 
式 (1-213) 和 式 (1-215) 可 得 出 ， 非 理想 Buck 变换 器 在 CCM 下 的 效率 要 比 在 
DCM 下 的 效率 低 。 


1.5.4 交流 小 信号 等 效 电路 

设 各 平均 变量 分 别 为 

Cut), = U, +0 (t); Cult))r = U+); ualt)? r = U. + ü. (t); 
(u. (0); = Us th sit) r, = 1 + ECE) 5 Ci (00)r = Io + iwi) 3d, CE) 
= D, + di(1) ,根据 小 信号 假设 条 件 18(D) | << |x] , 则 有 

1 


Lyp >> îy (t) ;DI >> d, (t) 


根据 式 (1-202 ) 等 式 两 边 小 信号 项 相等 ,可 得 
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" T š 7i 
i(t) = 5712D Uu di (t) + uC) [d CE) T? + Di ü, (a) 


#2D d OLA OEIT Gy] al 
忽略 非 线性 小 信号 乘积 项 可 得 


> T. 本 ~ _ CA 
i (t) =o b. ü. (t) + 2D1U,. d, (t) | =ë ü. (t) +J d, (t) (1-216) 


式 中 
T I T 21. 


&i = =D = uoh = TPU = D, 


根据 式 (1-203 ) 等 式 两 边 小 信号 项 相等 并 忽略 非 线 性 小 信号 乘积 项 ,可 得 


去 T ~ I 
iyp(t) = JLU [2DiU.. ü. (t) +2D,U}, di (t) ] 7 3 j ü (t) 
cp cp 


27 27 = I 
Ë — VD VD 
= 一 .d 2 
U ü. (t) + D, (t) U, 


cp 


j G (t) = 85 ü. (t) 


+a (u = m ü (n (1217) 

式 中 
= 21, . 2 21p SS Ly 
8&2 U sh D, ? 23 U 


cp ep 


根据 式 (1-216) 和 式 (1-217 ) 可 导出 ape 三 端 器 件 PWM 开关 DCM 下 的 交 
流 小 信号 等 效 电 路 ,如 图 1-50 所 示 。 


图 1-50” 非 理想 Buck 变换 器 在 DCM 下 的 


交流 小 信号 等 效 电 路 


1.5.5 DCM 下 的 交流 小 信号 等 效 电 路 分 析 


如 图 1-50 所 示 为 已 建立 的 非 Buck 变换 器 在 DCM 下 的 交流 小 信和 号 等 效 电路 。 
与 CCM 一 样 为 了 进一步 定量 分 析 非 理想 Buck 变换 器 在 DCM 下 的 低频 动态 特 
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性 ,可 根据 如 图 1-50 所 示 的 等 效 电 路 建立 相应 的 交流 小 信号 s 域 的 等 效 电路 , 如 


图 1-51 所 示 。 


jd (s) 


fo(s) gñha(s)N/ ¿ 


E 1-51 JEEZ Buck 变换 器 在 DCM 下 交流 小 信号 s 域 等 效 电路 
根据 如 图 1-51 所 示 的 等 效 电 路 可 导出 非 理 想 Buck 变换 器 在 DCM 下 的 传递 


1. 输出 电压 G(s) 对 输入 电压 多 (s) 的 传递 函数 
x 1 
L (s) [r / (三 十 Rej] 


ü(s) u 
E [+R + RNY (L+ R) 


G. (s) = — z 
° G. (s) Tes) =0 L (s) 
81 


(1-218) 


式 中 
2.(s) te -î,(s) = gs [sL +R, + R // (5 + R.) |; C) 


ELTE T ia) = fes [sL + R, +R / (Z+ Re)+1))iG) 


所 以 
DE 
RORA (Z +R) 
re (elsL +R +R (L sr) HEO + [t + Rs RA (E +r) Jio 
Coe(s) 
(z +e) RN 民 +Rej| 


人 (G+Re)]+!1 + (2, +ga) [sL + R. + R / (5+ R.) | 
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(gi +8) [r y (二 +Rej| 


sL+ R. + R // (5 + Re) |a +g, +g) +1 


(1-219) 


式 中 
l _ R(1 + ReCs) 
R // (Z + R.) = 1 + (R + R.)Gs 
因此 
(1 +R.Cs) 
Ce(s) AR 二 
aNs) = R(1 +R¿Cs) tma +g 
+1 ! i i 
sana le +e +e! 
1 +R.Cs 
(R+R.)C ! 
LCS? + |-—— +R (RIROC+tRRC+tLI + 一 一 一 一 +R +R 
ek s. FE c) ia j 8&1 t82 t83 i 
Ë +1) 
2 R(g, +g) Oa 
(FARDC tete) HI (E) +2¢ E+ 
Wo o 
S 
+1) 
2 R(g, +g) Oa 
(R=+R;) (g, +8: +g) +1 (Z): ` +1 
Wo Qo, 
(1-220) 
式 中 ,各 参数 如 下 : 
ED 
&1ı TE2 TS3 
ea _ 1-221 
转角 频率 ， o (R, + R)LC a 
阻尼 比 : 
¿ = (R + Re)C 十 (R.RC + ReReC + RRC +L) (g te +8) 


2 /ll + (Rg + R)(g#, +g +g)] (1 + 8, + g, )(R¿ + R)LC 
(1-222) 


品质 因数 . 
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_ 1 Vil+(Re+R)(g +8 +8)|(g +8 +8)(Re+R)LC 
Q = 2£ (R +R.)C + (R.RC + R.R.C + RRC + L)(g, +g, +g) 
(1-223) 
AAA 一 Z=: 1 s 
第 1 零点: oo =F (1224) 
2. 输出 电压 Cs) 对 控制 变量 d(s) 的 传递 函数 
d(s) = 0 时 的 等 效 电 路 如 图 1-52 所 示 ,控制 -输出 的 传递 函数 为 
= 1 
x i (s)| (一 +R AR 
ee s s - ie )/ a| (1-225) 
d, (s) TCs) =0 d (s) 
图 1-52 a(s) =0 时 的 等 效 电路 
¿(9 
l 
SC == 
[| R acs) 
Rc|| 


图 1-53 ¿O (s) =0 时 的 等 效 电路 
A (s) = 0 时 的 等 效 电 路 如 图 1-53 所 示 ,对 于 图 1-53 中 的 节点 c 有 


(gı +82) Ë + Rg + (5 + R.)/ RG) 


=j d, (s) - g, [sL + Re + (= + R.)/ RGs) +J d, (s) = i, (s) 
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(a +e +g) [5L + R. + [L + R.) RIEG) +) = Q +j) Q (6) 


(gi + €> tg) Ë + Rg + (L ERI R|;, (s) + i, (s) 


5 C 
d (s) = — S 
! h th 
(1-226) 
Gals) 
iao) [ (5 + R)/ R|G +j.) 
Q | - 
{(& +g, +g) Ë + R. + 民 + R.)/ R| + 1], (s) 
G E3 R(1 + RCs) 
E 1 TI + (Ra Ka) Gs 
p R(1 + R¿Cs) 
+ Z, + . 3 
(8i +8 g) [sL + R, RG 
CR 
(g1 +8 +8) 
1 + RCs 
1 R+ R)C. 
(sL + R.)[1 + (R + R.)Cs] + R(1 + RCs) + ELEERI: 
gı t82 T 85 
(Gi + 万) 及 
= x 
(g1 + 8 +8) 
1 + RCs 
(R +R.)CÇC 1 
(R +RƏLCS +|R(R+RJ)C+RRC +, CCC U +Lls+ +R +R 
I KEEN a PETET | g +8 十 83 i 
s 
— +1 
(jh +j )R WW,l 
G = . 1-227 
a(s) (R + Rg) (gi +g +g) +1 i Í | 
Wo Wyo 


3. 开 环 输入 阻抗 Z( s) 
令 d(s) = 0 WA 


Ca Í N 
nya ee = + R, - 民 + RejZ/ R|È, Cs) 
AOE 2 (s) 


(1-228) 


式 中 
~ Bite Ao 
i, (s) = 
g 1 
' og [sL +R, + (Ler R.)/ R|+ 1 
Z(s) 
A 1 gite AR, 
+ |sL+ R, + 
E1 ° (sC + Re) a m gsL+Re+ (E+R)Y RI+! 
sC 
1 (8) 
ia R p | am. a 
1 sC 
= gy 1 + (gi +2) 1 
1 gs [s +R. + [2 +R.)/ R|+ 1 
1 
_ 1 (gi +e + g3) [sL + R, + [e + R.)/ R|+ 1 
_ l 
gi gs [sL + R, + [C +RejZR|+1 
R(1 + ReCs) 
tg, + ' s +1 
I (gi + @ g) [sL + Re + + (R + RC 
g R(1 + RCs) 
sser tI + (R + R.)Gs 
+2, + 
J = E1 t £, t83 
8185 


(R +R.)C 


B81 +8 t8 
区 + R.)C 
83 


1 
(R+Re)LCs + + Ri(R+R)C + RRC + + 一 -一 一 一 +R+R 


gi t+t8 t8 


1 
(R+Re)LCs + + R (R + R.)C + RRC +L i +R +R, 
3 


(1-229) 


4. 开 环 输出 阻抗 Z. (s) 
Sü, (s) = 0, d(s) = 0, 则 有 


(s) =0,d(s) =0 


67 


R(1 + R;Cs)| R, +sL k 
gi tR t8 


š R +R.)C 1 
R +R )IG + (R +Ro)C ' i + 
| > g, tE 十 83 HRR + RC + RReC +L g1 tg tg +R +R, 
(1-230) 
Sj =j th, R, = — MA 1-53 可 简化 为 图 1-54。 
81 t82 t8 
Kl 1-54 ”图 1-53 的 简化 图 
27 21 
. L E = VD y 
HTj kas D J2 D, ,所 以 有 
27 27 21 
Ee (1-231) 
J Ji J2 D, D, D, 
假设 R. 在 直流 分 析 中 可 和 忽略, 则 有 
1 
= ~ -=-R1-M) (1-232) 
+ +g, 
由 图 1-54 所 示 可 得 到 控制 -输出 传递 函数 为 
1+ 一 
Ga = 有 = K, A (1-233) 
d(s) POE as + as + 1 
上 式 中 
21 RR 
K. = š š 1-234 
` D, R +R +R, e 
"n S 
zl R.C 
L 
a, a a so 2 (R +R,)] (1-235) 
Ro +R 
L : ]-2 
e CR, +R +R Re 
当 Re =0,R; =0, Ryp =0, Uy =0,K,, =0, 可 得 
1 - M 1 L 1 
a CR -= 1-237 
i 2- ML RCRI-M ( ) 
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式 (1-237 ) 括 号 中 的 第 二 项 可 以 写成 
l L 1 T. K 


RC RIC M 2RCI-M (Iaa) 
式 中 
I D 21. 1 
= 1 — 5. = 
Ko DEA R M KM 
1 tD 
所 以 有 
1- M _ (MY 
S [J (1-239) 
等 式 (1-238) 可 写成 
T. 2 
Te << 1 (1-240) 


式 (1-240) 不 等 式 是 符合 实际 的 ,因为 :中 开关 时 间 远 远 小 于 输出 滤波 器 的 时 
间 常 数 ;@@ 由 于 在 CCM 下 的 M(D, ) 比 在 DCM FÉS MD,/(D, +D,) 小 ,因此 可 得 


a= RC y (1-241) 
利用 式 (1-240 ) 的 不 等 式 , 还 可 得 
a, SS = (1-242) 
1 
这 样 就 可 得 到 
S 
] + 7a 
Guals) = K, (1-243) 
S Š 
(1 + 2 )(i + 2] 
pl w 2 
式 中 
1 1 2-M 
Oa = a,  RCl1-M (1-244) 
MY 
wp = ls 2.5.) (1-245) 
Pe 


可 见 式 (1-244) 的 极点 是 主导 极点 , 它 与 用 状态 空间 平均 法 建立 的 理想 Buck 
变换 器 在 DCM 下 的 传递 函数 完全 一 致 ,由 式 (1-245) 所 示 的 第 二 极点 可 得 如 下 不 
等 式 


-WE - 
fa Emne (1-246) 
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当 变 换 器 工作 在 DCM 和 CCM 临界 时 第 2 个 极点 始 于 了 /rr 将 极点 向 外 (向 
后 ) 移 , 则 变换 需 进 入 DCM, 
举例 
表 1-9 DCM 下 负载 为 329 Buck 变换 器 电路 实验 数据 表 


R, C | R R | La | MOSFET 二 极 


/mQ | /pF | /mQ /0 /A R ,/m() U ZV |R, mQ 


数值 |22.06 10.8 | 31.6 | 13 | 366 | 26.5 | 32 |0.235 25 0.85 | 137 
Buck 变换 器 在 DCM 时 ,控制 -输出 传递 函数 频率 特性 的 仿真 及 实测 曲线 如 图 
1-55 所 示 。 实 验 数 据 见 表 1-9。 


10 dB/REF -20 dB 6.8926 dB 


CHIB/R log MAG 


SELECT 
和 š. | EE LETTER 
iuga Ye — "l... Set t | -Pp 
= s “i SPACE 
23 Fe Ji E 
É 3 EE : 
Ha Min Saa D E BACK 
pesa ud. SPACE 
Pi pt he 
: ERASE 
TITLE 
a) 
CH2B/R phase 20° / REF -60° —49.931° 
3 313131. iE... | aE 40.735 Hz 
j i : ` iCpl DONE 
aT 直上 
> ht : 
Mkuu. = RAE | =Y Pana — El 
l —— : wa. STOR DEV 
i : E [DISK] 
IF BW2 Hz POWER -25 dBm —  SWP 376.1 see CANCEL 
START 10 Hz STOP ` 100 kHz 
b) 


K| 1-55 Buck 变换 器 在 DCM 下 的 控制 -输出 传递 函数 频率 特性 曲线 
a) 幅 频 特性 b) 相 频 特 性 
1 一 实测 特性 ”2 一 仿真 特性 
在 图 1-55 中 ,曲线 1 为 实验 测试 所 得 的 频率 特性 曲线 ,曲线 2 是 用 上 面 推 导 
的 非 理 想 Buck 变换 器 DCM 模型 在 Mathcad 软件 上 仿真 得 到 的 频率 特性 曲线 ,由 
此 可 见 , 所 推导 的 模型 接近 实际 模型 。 
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1.6 调制 器 模型 


如 图 1-56 所 示 为 PWM 的 数学 模型 示意 图 。 图 中 , w(t ) 表示 占 空 比 的 控制 
信号 , ualO 是 锯齿 波 信 号 ,周期 为 7, 即 开关 频率 的 周期 , 峰 峰 值 为 Vuo 
u (t) 在 一 个 周期 7 内 变化 很 小 , 则 当 t e [n T,(n +1)T] a,u, (t) = u (nT), 
这 种 处 理 的 实际 意义 相当 于 用 一 个 单位 冲击 序列 在 1=n7T(n =0,1,2…) 时 ,对 
u (t) 信号 进行 采样 和 保持 。 所 以 ,在 图 1-56b 中 ,用 一 个 采样 开关 6, 和 零 阶 保持 
器 Gols) 表示 这 个 过 程 。 

锯齿 波 u(t) 的 一 般 表达 式 


u (t) = G -nT) te [nT,(n+1)7] (1-247 ) 


习惯 上 , 峰 峰 值 用 V, 表示 ,本 书 与 习惯 一 致 。 
在 PWM F, t=T, +nT 时 ,w(t) =u. (nT) ,@ d(nT) =7,/7T, 则 有 
d(nT) = u.(nT)Z/V, (1-248) 
式 中 ,Vy 是 w(t) 信号 的 最 大 幅 值 。 
对 式 (1-248 ) 两 边 取 z 变换 得 
D(z) = U.(z)/Vy (1-249) 
ERE PWM 的 离散 数学 模型 。 


u (D) 
u(i) Š 
> > — 


Usaw(t) 1 | 
2Wsaw(1) | | 
a) b) u(n7) ' | 


I 
I 
I 
I 
I 
uc(D) ! 
“0 om HH y Haon — 
T 1 
o) üa 3 Q Ó 
I 
| I ai 
Uc(S) t Uy — DE) VM 
— d TEE 
daT ! 1 | 
I 
e) 
T 2737 Í 
图 1-56 PWM 的 数学 模型 示意 图 图 1.57 图 1.56 各 主要 
点 时 域 波形 


上 述 处 理 过 程 可 用 图 1-56 进行 说 明 。 如 图 1-56a 所 示 是 一 般 的 PWM; 如 图 
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1-56b 所 示 是 对 u, G 信号 采样 保持 后 再 与 u(t) 进行 比较 ; 如 图 1-56c 所 
示 是 PWM 的 时 域 数学 模型 ， 如 图 1-56d 所 示 是 PWM 的 离散 数学 模型 ， 如 图 1- 
56e 所 示 是 PWM 的 连续 数学 模型 。 图 1-56a、b、c 中 各 点 的 时 域 波形 如 图 1-57 
所 示 。 

如 果 对 式 (1-248) 进行 如 下 处 理 , < nT 一 :， 则 式 (1-248) 变 为 连续 的 函 
数 ， 并 取 拉 普 拉 斯 变换 得 D (s) =U, (s) Nyu, PWM 的 传递 函数 为 


人 (1-250) 


上 式 为 PWM 的 交流 小 信号 数学 模型 。 


1.7 小 结 


本 章 介绍 了 DC-DC 变换 器 在 CCM 和 DCM 下 的 各 种 模型 ， 分 析 了 变换 器 的 大 
信号 动态 电路 、 交 流 小 信号 等 效 电路 。 由 于 采用 的 建 模 方法 不 同 ， 等 效 电路 与 原 
型 的 拓扑 相近 程度 就 不 同 ， 适 用 范围 也 有 差别 。 为 了 得 到 与 实际 变换 器 更 为 接近 
的 精确 模型 ， 在 本 章 的 1.3 节 和 1.5 节 中 分 别 以 Buck 变换 器 为 例 ， 考 虑 元 旧 件 寄 
生 参 数 的 情况 下 ， 利 用 三 端 开关 融 件 模型 法 、 时 间 平 均等 效 电路 法 、 以 及 能 量 守 
恒 的 基本 思想 ,推导 了 非 理 想 Buck 变换 如 CCM 和 DCM 下 的 精确 模型 ， 并 讨论 了 
连续 导电 模式 与 断 续 导电 模式 边界 的 确定 问题 。 

精确 模型 的 建 模 步骤 乓 是 : 第 1 步 ， 将 非 理 想 器 件 等 效 成 理想 器 件 与 其 寄 
生 参 数 的 串联 ， 如 非 理想 功率 开关 MOSFET 等 效 成 理想 开关 和 导 通 电阻 的 串联 ; 
非 理想 二 极 管 等 效 成 理想 二 极 管 、 正 向 压 降 、 正 问 导 通电 阻 的 串联 ; 非 理想 电 
感 等 效 成 理想 电感 和 等 效 电阻 的 串联 ; 非 理 想 电 容 等 效 成 理想 电容 和 等 效 电 阻 
的 串联 ; 第 2 步 ， 利 用 能 量 守恒 原理 推出 MOSFET 导 通 电阻 R,，、 二 极 管 正 向 压 
降 Ce 、 正 向 导 通 电阻 Ru 在 开关 变换 圳 大 信和 号 平均 模型 中 的 等 效 平均 值 ; 第 3 
步 ， 将 理想 开关 由 受 控 电压 源 和 受 控 电 流 源 进行 蔡 换 ， 得 到 非 理想 PWM 开关 的 
等 效 平 均 电路 模型 ， 进 而 得 到 开关 变换 器 的 大 信和 号 平均 模型 ; 第 4 步 ， 利 用 能 
量 守 恒 原 理 ， 将 寄生 参数 折算 到 电感 支 路 中 ， 推 出 简化 的 开关 变换 器 大 信和 号 平 
均 模 型 ; 第 5 步 ， 基 于 大 信和 号 平均 模型 ， 推 导出 直流 等 效 电 路 模型 和 交流 小 信 
号 等 效 电路 模型 ， 得 出 相应 特性 的 传递 函数 ， 进 行 稳 态 和 动态 特性 分 析 。 这 里 
介绍 的 精确 模型 的 建 模 方法 虽然 是 以 Buck 变换 器 为 例 ， 但 这 种 建 模 方法 同样 适 
用 于 对 其 他 非 理 想 变 换 器 的 建 模 ， 如 非 理 想 Boost 和 非 理 想 Buck-Boost 变换 器 。 
本 书 参 考 文献 [5] 用 上 述 方法 对 非 理想 Boost 和 非 理想 Buck-Boost 变换 器 建立 
了 精确 的 模型 ， 感 兴趣 的 读者 可 查阅 。 运 用 上 述 建 模 方 法 对 非 理 想 变换 器 建立 
的 精确 模型 直观 、 应 用 方便 、 实 验证 明了 该 模型 的 正确 ， 具 有 实用 性 。 
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本 章 在 1.6 节 中 给 出 了 调制 器 的 模型 。 为 便于 读者 了 解 各 种 建 模 方 法 的 特 
点 和 适用 范围 ， 表 1-10、 表 1-11、 表 1-12 分 别 列 出 了 各 种 建 模 方 法 的 对 比 。 
表 1-10 CCM 型 变换 器 各 种 建 模 方法 比较 


等 效 电路 与 
建 模 | 建 模 指 | ” 建 模 假 。“” 建 模 的 统一 | 
基本 概念 原型 的 拓扑 | 特点 与 适用 范围 
sË; 思想 设 条 点 
方法 | 导 思 想 | 设 条件 | 切入 点 本 | 
适用 于 各 种 情况 
从 电路 折 通过 分 析 物 理 模型 的 下 的 DC-DC 变换 
¿aa 站 结构 物理 | 不 同 工 作 状 态 ， 建 立 变 器 ， 包 括 考虑 元 器 
a 模型 人 手 进 | 换 器 的 解析 模型 ， 根 据 | 弱 | ”相近 。 | 件 寄生 参数 以 后 的 
行 建 模 解析 模型 建立 交流 小 信 非 理想 变换 器 以 及 
号 等 效 电路 模型 带 变压器 隔离 的 变 
换 器 等 
本 wwe | 通过 列 写 状态 方程 来 计算 过 程 简化 ， 
Pub 建立 状态 方程 形式 下 的 使 各 种 不 同 结构 变 
空间 态 变量 从 数 | 变换 器 解析 模型 ， 进 而 | G6 | p | 换 器 的 解析 模型 具 
平均 wepip | 能 建立 标准 型 电路 | ° CI ARER, fE 
法 建筑 ”| ( 稳 态 和 低频 小 信号 ) ， 立 统一 结构 的 等 效 
即 大 信号 电路 电路 ， 操 作 性 强 
开关 gel ， 直 接 在 变 | 用 一 个 电流 控制 的 电 s. 
元 件 | OPP | 换 器 相关 元 | 流 源 代替 有 源 开关 元 器 
RE | ES < f.; 中 F A h EXHI g 个 结构 相同 、 
平均 AFE A | 件 、 用 一 个 电压 控制 的 | 弱 | ”相同 “| 运算 过 程 简单 、 保 
K" 均 、 分 | @ 小 纹 波 假 | 手 ， 对 开关 电压 源 代替 无 源 开关 元 留 信 息 多 概念 清 
模型 | 离 | <i | 元 器 件 的 变 | 器 件 ， 变 换 器 的 其 他 部 £ 
法 | 一 O ;| 量 求 平均 “| 分 不 变 ， 建 立 等 效 电路 
动 、 线 | OMASE 
一 一 Fk a ROI 
<<| XI SA 
此 法 不 受 原 变换 
器 结构 与 参数 的 限 
制 ， 可 以 直接 利用 
已 知 开关 网 络 的 平 
hy ZEE 2S 得 
ss 将 开关 元 | 将 开关 元 器 件 组 成 et 
器 件 组 成 开 | 关 网 络 形成 二 端口 4 个 a 
网 络 关 网 络 作为 | 量 ,确定 两 个 独立 变 ee 
平均 研究 对 象 ， 量 ， 用 独立 变量 表示 另 | 强 | 相近 ae Eo 
模型 对 开关 网 络 | 两 个 非 独 立 变 量 ， 并 将 P s p. 
本 的 端口 变量 | 开关 网 络 嵌入 具体 的 变 ee 
求 平均 。 “| 换 器 中 ， 建 立 等 效 电 路 8 < 
路 中 包含 两 个 变 压 
器 ， 求 解 过 程 较为 
复杂 。 此 法 适用 变 
换 器 系统 仿真 
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表 1-11 CCM 型 DCM 型 变换 器 建 模 方法 比较 


建 模 方法 | 导电 方式 | 建 模 指 导 思 想 | 。 建 模 假设 条 件 变换 器 工作 状态 平均 值 的 求法 
低频 假设 : 
fs </. 状态 1: 有 源 开 关 元 
1， 状 | 连续 导 sa a TT apuma 
思 小 纹 波 假设 : | 件 导 通 ， 二 极 管 截止 ay = 
太空 间 平 s*a si 
pan es REL 有 源 开 关 元 器 | ge 
u JF @ 小 信号 假设 :| 件 截止 二极管 导 通 
求 平均 “~ 
关 元 器 件 | ZG) | <<1 XI 
平均 模型 外 分 离 扰动 
人 线性 化 状态 1， 有 源 开 关 元 器 断 续 量 的 平 
Fl usa O, ©, Omk | 件 导 通 ， 二 极 管 截止 均值 是 指 其 在 
关 网 络 平 | 和 nag @ 设 在 受到 外 界 | ”状态 2: 有 源 开关 元 器 | 瞬时 值 不 为 堆 
Cs 7 扰动 后 ， 仍 工作 在 | 件 截止 ， 二 极 管 导 通 HD [0， (d, + 
均 模 型 法 | (DCM) ú i 
DCM F 状态 3: 有 源 开 关 元 器 | d,) T.) 期 间 
件 与 二 极 管 同时 截止 内 的 平均 
表 1-12 各 种 建 模 方法 在 CCM/DCM 下 的 比较 
导电 模式 | ”状态 空间 平均 建 模 法 开关 元 器 件 平均 模型 法 开关 网 络 平均 模型 法 
能 建立 统一 的 标准 电 | “四 用 一 个 电流 控制 的 电流 | ”将 开关 元 器 件 组 成 开关 网 络 
人 路 ( 稳 态 和 交流 小 信号 | 源 代 替 有 源 开 关 元 器 件 形成 二 端口 4 个 量 ， 确 定 两 个 
等 效 电路 ) ， 及 大 信和 号 等 | ”名 用 一 个 电压 控制 的 电压 | 独立 变量 ， 并 用 独立 变量 表示 
效 电路 源 代 替 无 源 开 关 元 器 件 另 两 个 非 独立 变量 
将 开关 元 器 件 组 成 开关 网 络 
用 一 个 电流 控制 的 电流 | 形成 无 损 二 端口 开关 网 络 : 
源 代 替 有 源 开 关 元 器 用 一 等 效 电阻 R.(d1)2 代 
2 器 件 用 一 等 效 (di) 
N s @@ 用 一 个 电压 控制 的 电压 | 替 有 源 开 关 元 器 件 ， 输 入 端口 
DCM 效 电 路 和 交流 小 信号 等 | 、 是 
ee 源 代 蔡 无 源 开关 元 器 件 符合 欧姆 定律 
加 用 一 端 电 压 始 终 为 零 的 | ”加 用 受 控 功率 源 代 蔡 无 源 
电流 源 代替 电感 元 器 件 关 元 器 件 ， 输 入 功率 无 损 地 从 
输入 端口 传 至 输出 端口 


电阻 ， 其 定义 见 本 书 4.2.1 节 。 


中 R (di) : 无 损 F 


第 2 曹 开关 变换 融 控 制 系统 


2.1 开关 变换 器 控制 技术 概述 


开关 变换 器 控制 技术 按 分 类 方式 的 不 同 有 很 多 种 ， 如 图 2-1 所 示 '"] 。 

按 占 空 比 的 实现 方式 分 : 有 定 频 控制 和 变频 控制 。 定 频 控 制 即 通常 所 指 的 
脉冲 宽度 调制 (Pulse Width Modulation, PWM) 技术 ; 变频 控制 技术 又 包括 : E 
开通 时 间 控 制 、 定 关 断 时 间 控 制 、 滞 环 控制 等 。 

按 检测 信和 号 的 不 同方 法 分 : 有 单 环 、 双 环 、 多 环 控制 。 单 环 控制 为 电压 控 
制 ， 双环 控制 又 分 峰值 电流 控制 、 平 均 电流 控制 、 电 蓓 控制 、V? 控制 (Voltage- 
Voltage Control) 52 ;多 环 控 制 主要 是 三 环 控制 ， 如 V2C 控制 (Voltage-Voltage- 


Current Control) [0 。 


按 系 统 的 建 模 思想 或 系统 数学 描述 方法 的 不 同 分 类 可 分 为 线性 控制 和 非 线 
性 控制 。 在 交流 小 信号 分 析 时 ， 开 关 变 换 需 被 视 为 一 个 线性 系统 ， 可 用 经 典 控 
制 理论 的 方法 去 控制 ， 常 用 的 有 电压 型 控制 ， 电 流 型 控制 等 。 非 线性 控制 有 : 
单 周 期 控制 、 电 荷 控 制 、 自 抗 扰 控制 ' 中 、 滑 模 变 结构 控制 、 无 源 控制 、 鲁 棱 控 
制 、 自 适应 控制 、 模 糊 控制 221 、 神 经 网 络 控制 等 。 由 于 开关 变换 器 是 一 个 
强 非 线性 的 动态 系统 ， 用 非 线性 控制 技术 能 使 系统 对 参数 变化 和 外 来 扰动 有 强 
鲁 棒 性 和 很 好 的 动态 响应 。 

按 控 制 电路 所 用 模拟 或 数字 器 件 方式 分 : 模拟 控制 和 数字 控制 。 


2.1.1 传统 控制 技术 


本 书 将 运用 经 典 控 制 理 论 设计 系统 的 控制 方法 称 为 开关 变换 顺 的 传统 控制 
技术 。 

小 信号 分 析 法 ， 是 假设 扰动 信号 很 小 ， 并 且 扰 动 信号 的 频率 比 开 关 频 率 小 
很 多 ， 在 直流 工作 点 附近 线性 化 ， 将 非 线 性 方程 近似 为 线性 方程 。 开 关 变 换 器 
传统 的 控制 技术 ， 是 利用 小 信号 分 析 法 得 到 的 开关 变换 需 的 线性 方程 ， 再 应 用 
经 典 控 制 理论 中 分 析 线 性 系统 的 基本 方法 ， 设 计 补 偿 网 络 ， 使 系统 成 为 稳定 系 
统 ， 如 电压 型 、 电 流 型 控制 系统 等 。 

1. 电压 模式 控制 PWM ( 单 环 ) 

如 图 2-2 所 示 控 制 电 路 采用 电压 负 反 馈 。 在 人 负 反 馈 电 路 中 ,输出 电压 u 经 采 
样 后 与 给 定 的 参考 电压 wu 比较 ， 得 误差 信号 u, 送 控制 器 ， 控 制 铝 输出 信号 u, 
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JI 


按 检 测 信 


号 不 同 分 电荷 控制 
开关 变换 器 
控制 方式 


“T: 


电荷 控制 
电压 型 控制 


H 


= 
ml 
š: 
Ps 
Æ 


% 
= 
党 
S 
z 


- 电流 型 控制 
按 建 模 思 想 或 


无 源 控 和 
系统 数学 描述 分 sf 


非 线性 控制 自 抗 扰 控制 
模拟 控制 鲁 棒 控 制 
自 适应 控制 


数字 控制 模糊 控制 


神经 网 络 
控制 


按 控制 电路 
采用 器 件 分 


图 2-1 开关 变换 器 控制 技术 分 类 示意 图 
送 PWM 环节 ， 与 PWM 环节 中 的 振荡 器 产生 的 饥 齿 波 时 钟 信 号 比较 ， 使 比较 器 
输出 为 周期 不 变 、 脉 冲 宽 度 〈( 即 占 空 比 d) 受 u, 调制 的 一 系列 脉冲 信号 。 再 通 
过 驱动 絮 将 脉冲 放大 ， 控 制 变换 右 的 功率 开关 絮 件 的 导 通 与 关 断 。 改 变 占 空 比 d 
即 可 调节 开关 变换 器 的 输出 电压 ， 这 里 d 称 为 控制 量 。 当 输入 电压 或 负载 发 生 
变化 ， 或 系统 受到 其 他 因数 干扰 使 输出 电压 发 生 波动 时 ， 通 过 负 反 馈 电路 可 调 
节 开 关 变 换 需 的 功率 器 件 在 一 个 开关 周期 内 的 导 通 时 间 ， 达 到 稳定 输出 电压 的 


脉冲 宽度 调制 器 控制 器 
参考 信号 
Uref 


图 22 Buck 型 开关 调 压 系统 原理 图 

电压 模式 控制 PWM 的 优点 5 @ 振 荡 电 路 输出 的 锯齿 波幅 值 较 大 ， 在 进 
行 脉冲 宽度 调节 时 具有 较 好 的 抗 噪声 能 力 ; @ 驱 动 信号 的 占 空 比 调节 不 受 限 制 ; 
@) 控 制 电路 只 有 电压 闭环 反馈 ， 是 单 环 系统 ， 设 计 简单 ， 调 试 方便 ; ORES 
号 是 输出 电压 ， 故 对 输出 电压 和 负载 的 变化 均 有 良好 的 响应 特性 ; 名 在 多 路 输 
出 的 开关 变换 器 中 ， 大 每 路 输出 都 独自 采用 自己 的 PWM， 则 各 路 输出 之 间 的 相 
互 影 响 非常 小 。 

电压 模式 控制 PWM 的 不 足 之 处 是 对 输入 电压 的 动态 响应 较 慢 。 

2. 电流 模式 控制 PWM (双环 ) 

为 克服 上 述 单 环 系统 在 控制 和 调节 作用 上 的 延迟 ,在 电压 反馈 的 基础 上 引 
入 电流 反馈 实现 双环 控制 ， 可 获得 较 好 的 动态 性 能 。 双 环 开关 调 节 系 统 如 图 2-3 
所 示 ， 图 中 LU 表示 电流 采样 问 ， 其 作用 是 将 主 电 路 的 电感 电流 i 或 功率 开关 
管 的 电流 或 整流 二 极 管 的 电流 变换 为 电压 信号 upo VA 是 电压 控制 器 ， 其 作用 
是 将 输出 电压 U 与 参考 电压 U., 相 比较 产生 误差 电压 信号 we ， 为 电流 控制 环 提 
供 控制 信号 。CA 是 电流 控制 句 ， 其 作用 是 将 电流 采样 融 的 输出 电压 wj. 与 参考 
电压 vee 相 比较 产生 控制 电压 ua 并 作用 于 开关 控制 嚣 ， 将 模拟 量 调制 为 脉冲 量 
d(i) 。 电 流 控制 环 是 由 部 分 开关 变换 器 、 电 流 采 样 器 KU、 电 流 控 制 器 和 开关 控 
制 器 等 组 成 。 电 流 控制 环 可 以 等 效 为 一 个 新 的 功率 级 ， 称 之 为 等 效 功率 级 。 等 
效 功率 级 和 电压 控制 器 组 成 了 电压 控制 环 。 电 流 控制 环 是 内 环 ， 实现 电流 上 自动 
调节 ; 电压 控制 环 是 外 环 ， 实 现 电 压 自 动 调节 。 

采用 电流 控制 的 优点 : 中 能 改善 开关 调节 系统 的 瞬 态 特性 ; @ 限 制 功率 开 
关 管 的 最 大 电流 值 ，@) 多 个 变换 器 并 联运 行 时 ， 能 改善 均 流 效果 ; 四 能 改善 整 
个 系统 的 音频 衰减 率 ; @) 能 改善 开关 调节 系统 的 稳定 性 。 

常用 电流 采样 信号 又 分 电流 平均 值 和 电流 峰值 ， 相 应 的 控制 技术 有 平均 电 
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时 钟 脉冲 


图 2-3 ”双环 开关 调节 系统 框图 

流 控制 技术 和 峰值 电流 控制 技术 。 

峰值 电流 控制 的 特点 : 在 电流 环 中 检测 的 是 开关 电流 的 峰值 ， 而 无 补偿 环 
节 ， 它 适用 于 降 压 式 电 路 。 

平均 电流 控制 的 特点 : 在 电流 环 中 引入 了 一 个 高 增益 的 电流 误差 放大 带 。 
选取 合适 电路 参数 ， 可 保证 控制 电路 的 稳定 性 和 快速 调节 电感 电流 ， 对 各 种 不 
同 的 电路 拓扑 均 有 良好 的 控制 效果 -… 。 

在 电流 平均 控制 技术 中 要 满足 斜坡 匹配 标准 ， 而 在 峰值 电流 控制 技术 中 要 
进行 人 工料 坡 补偿 。 


2. 1.2 ”新 型 控制 技术 


开关 变换 器 是 一 个 强 非 线 性 动态 系统 。 在 电力 电子 技术 逐渐 走向 成 熟 的 今 
天 ， 系 统 的 非 线性 现象 诸如 次 谐 波 振荡 、 周 期 跳 变 、 拟 周期 运动 、 分 又 、 混 沌 
等 已 引起 越 来 越 多 的 关注 咏 。 前 面 介绍 的 用 低频 小 信和 号 进行 分 析 ， 采 用 的 控制 
技术 应 用 在 大 信和 号 条 件 下 的 系统 可 能 是 不 稳定 的 。 

随 着 控制 理论 的 发 展 ， 非 线性 控制 技术 也 被 尝试 应 用 到 开关 变换 需 的 控制 
电路 中 。 虽 然 有 些 控制 技术 还 未 被 广泛 应 用 ， 但 因 其 独特 的 控制 性 能 ， 应 用 前 
景 可 观 。 

1. 单 周 期 控制 

单 周期 控制 技术 是 1991 年 由 Keyue M. Smedley 提出 的 一 种 非 线 性 大 信号 
PWM 控制 理论 "' 沾 。 单 周期 控制 技术 有 恒 频 PWM 开关 、 恒 定 导 通 时 间 开 关 、 恒 
定 截止 时 间 开 关 和 变化 开关 4 种 类 型 。 

恒 频 PWM 开关 单 周期 控制 原理 如 图 2-4 所 示 。 假 设 开关 S 以 开关 频率 为 人 
=1/T, 的 开关 函数 上 it) 工作 ， 可 表示 为 
1(0 <t < T.) 
O(T, <t < T.) 

每 个 周期 中 有 也 = T. +T, SZE dT ZT. 由 参考 信号 u 调制， 输入 信 
号 x( 划 被 开关 S 斩 波 ， 则 输出 信号 ya) 的 频率 、 脉 冲 宽度 与 开关 函数 k(t) H 
同 ,x(t) 是 y(1) 的 包 络 线 , By) = k(i)xw(i) 。 


kt) = (2-1) 
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由 图 24 可 知 ,， 开关 5S 一 旦 由 yp 恒 频 PWM 开关 

j y 6 一 Hu onp -二 
时 钟 脉 冲 导 通 ， 同 时 积分 器 开始 工 
E, RIMEN 


u. = A KOL (2-2) 


上 式 中 假设 了 时 间 常 数 RC la 
时 钟 的 周期 时 间 T 相等 。 当 积 时 钟 信号 
分 值 u. 达到 参考 信号 u, 时 ，RS f 
发 器 复位 ， 开 关 8 关 断 ， 积 分 器 复 F74 TEA PWM PUSO Sa 
位 ， 一 个 开关 周期 结束 ， 准 备 下 一 个 开关 周期 。 此 时 ， 当 前 开关 周期 的 占 空 比 
可 由 下 式 决定 ， 即 有 


MO) 
O 


ANOK = u,(t) (2-3) 
由 于 开关 周期 T 是 常数 ， 这 里 占 空 比 是 被 控 量 ， 则 输出 信号 的 平均 值 为 
y(t1) >r, = EROT = u,(t) (24) 


由 式 (24) 可 见 ， 在 一 个 开关 周期 内 可 瞬时 控制 输出 信号 ya), X H T A 
号 y(t) 与 参考 信号 u 为 相互 独立 的 量 ， 因 而 单 周期 控制 技术 具有 普遍 的 稳定 
性 。 

单 周 期 控制 技术 的 基本 思想 是 在 每 个 开关 周期 内 令 开 关 变 量 的 平均 值 与 控 
制 参 考量 相等 或 成 比例 。 因 此 ， 单 周期 控制 技术 可 以 在 一 个 开关 周期 内 瞬时 地 
控制 输出 电压 ， 动 态 性 能 比 电压 型 、 电 流 型 瞬时 值 控制 技术 优越 。 

2. 电荷 控制 

电荷 控制 属于 电流 型 单 周 期 控制 '”] 。 电 荷 控制 的 基本 思想 是 : 在 一 个 开关 
周期 内 对 流 过 功率 开关 管 电流 的 检测 信号 积分 ， 得 到 表征 输入 总 电荷 量 的 电压 
信和 号， 通过 控制 这 一 电压 去 控制 输入 的 总 电荷 量 ， 亦 即 控制 输入 的 平均 电流 :2 。 

如 图 2-5 所 示 是 基于 Buck 变换 器 的 电荷 控制 原理 图 。 功 率 开关 管 VF 在 每 
个 开关 周期 开始 时 闭合 ， 与 此 同时 S 断 开 ， 开关 电流 i 被 检测 并 给 电容 C, 充 
电 。 当 电容 电压 增 至 U JF, VF 断 开 ， 同 时 闭合 S 使 C, 放电 。 电 压 Vi 表征 了 
一 个 开关 周期 内 流 过 功率 主 开 关 的 总 电荷 量 。 定 频 工作 时 ，U 与 开关 电流 的 平 
均值 成 比例 。 

电荷 控制 的 基本 控制 方程 为 


C, 


duc(i) å 
T i (t) (2-5) 


式 中 ,i 为 流 过 功率 开关 管 的 电流 ; uc C) 为 电容 C 两 端的 电压 。 
式 (2-5) 也 可 表示 为 
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1 DT, Q. 
uc(t) = | i, (t)dt = A 
1 1 


式 中 ，0. 为 功率 开关 管 在 DT. 
导 通 时 间 内 输入 的 电荷 量 。 可 
TL, 输入 的 平均 电流 严格 地 跟 
踪 输 入 参考 的 电压 信号 ， 即 实 
现 了 电荷 控制 。 

3， 滑 模 变 结构 控制 

滑 模 变 结构 控制 是 根据 滑 L s 
模 变 结构 控制 理论 20 ， 利 用 高 速 切换 的 开关 控制 ， 把 受 控 非 线性 系统 的 状态 轨 
迹 引 向 预先 指定 的 状态 平均 空间 平面 (又 称 滑 模 面 ) 上， 随后 系统 的 状态 轨迹 
就 限定 在 这 个 平面 上 1 。 

由 于 开关 变换 器 本 质 上 是 一 种 随 开关 的 通 断 而 变化 结构 的 强 非 线性 系统 ， 
可 基于 变 结构 理论 的 滑 模 控制 来 设计 控制 器 2 。 参 考 文献 [22] 中 指出 ， 一 个 
滑 模 控制 系统 的 设计 分 两 方面 ,首先 是 寻求 滑 模 函数 ， 使 受 控 系 统 在 滑 模 面 上 
的 运动 渐 趋 稳定 且 品 质 良 好 ;其 次 是 设计 变 结构 控制 ， 使 系统 可 由 空间 的 任何 
一 点 于 有 限时 间 内 到 达 滑 模 面 ， 从 而 在 滑 模 面 上 形成 滑动 模 态 区 。 

参考 文献 [25 ] 介 绍 了 在 Buck 变换 器 上 实现 的 滑 模 控制 。 考 虑 到 开关 变换 器 
的 首要 目标 是 实现 输出 电压 的 稳定 ， 在 系统 动态 变化 过 程 中 ,输出 电压 的 变化 
速度 总 是 远 远 低 于 电感 电流 的 变化 速度 ， 而 滑 模 控制 是 通过 开关 的 高 速 切换 来 
实现 状态 轨迹 沿 滑 模 面 滑动 ， 因 此 控制 方案 中 只 对 电感 电流 进行 滑 模 控制 ， 答 
出 电压 仍然 采用 传统 的 PI 校正 方法 ， 其 控制 结构 框图 如 图 2-6 所 示 。 内 环 采 用 
滑 模 控制 电感 电流 ， 外 环 采用 比例 积分 调节 器 控制 输出 电压 ， 实 现 了 电感 电流 
滑 模 控 制 和 输出 电压 的 稳定 。 


Q) O. Iret 滑 模 
rc 控制 器 变换 器 | 


图 2-6 Buck BHARR B ë E Psl 
滑 模 变 结构 控制 技术 优势 在 于 输出 或 负载 大 范围 变化 时 可 使 系统 稳定 ， 提 
高 系统 的 稳定 鲁 棒 性 和 改善 动态 特性 。 但 与 传统 的 电压 型 PWM 变换 需 相 比 ， 它 
还 存在 设计 复杂 、 调 试 要 求 高 ， 无 现成 的 IC 可 用 等 问题 。 
4. 无 源 控制 
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无 源 探 制 技术 首先 是 在 机 器 人 中 得 到 应 用 。 参 考 文献 [26] 指 出 : 开关 变换 
咒 的 无 源 控制 方法 是 基于 能 量 的 控制 策略 ， 其 理论 基础 实际 上 就 是 Lyapunov Jr 
法 。 从 这 个 意义 上 说 ， 无 源 控制 策略 应 当 是 一 种 比较 保守 的 控制 方案 ， 它 追求 
系统 的 大 范围 稳定 ， 即 便 在 恶劣 的 情况 下 都 能 满足 系统 渐 近 稳定 的 控制 目标 。 

参考 文献 [26 |] 以 Buck 变换 器 为 例 ， 参 考 文献 [27] 以 Buck-Boost 变换 器 为 
例 ， 分 别 从 能 量 的 角度 建立 了 变换 器 的 数学 模型 ， 给 出 了 开关 变换 器 无 源 控制 
方法 的 推导 过 程 ， 并 从 理论 上 证 明了 其 稳定 性 。 

无 源 控制 技术 本 质 上 是 一 种 非 线性 控制 ， 且 算法 较 简 单 ， 易 于 实现 。 由 于 
它 是 基于 能 量 的 观点 ， 是 一 种 全 局 定义 上 且 全 局 稳定 的 控制 策略 ， 对 系统 参数 变 
化 及 外 来 援 动 有 较 强 的 鲁 棒 性 。 


2.1.3 数字 控制 技术 


开关 变换 器 的 模拟 控制 发 展 到 今天 ， 在 建 模 方法 、 控 制 技术 和 工程 应 用 等 
各 方面 都 比较 成 熟 。 但 仍 存在 不 可 克服 的 问题 : 中 控制 电路 复杂 、 采 用 元 器 件 
较 多 ， 不 利于 向 小 型 化 发 展 ; 思 一 且 控 制 电路 成 型 ， 不 易 人 和 修改， 调试 不 方便 ; 
@) 控 制 不 灵活 ， 不 易 实现 复杂 控制 策略 ， 等 。 要 解决 这 些 问题 ， 全 数字 控制 是 
开关 变换 器 发 展 方向 。 全 数字 控制 的 优点 : 数字 信号 与 混合 模 数 信号 相 比 可 以 
标定 更 小 的 量 ， 芯 片 价 格 也 更 低廉 ， 对 电流 检测 误差 可 以 进行 精确 的 数字 校正 ， 
电压 检测 也 可 更 精确 ; 可 以 实现 快速 、 灵 活 的 控制 设计 和 复杂 控制 策略 等 。 

目前 ， 开 关 变 换 器 的 控制 已 由 模拟 控制 ， 模 数 混合 控制 ， 逐 步 进 入 到 全 数 
字 控 制 阶段 。 但 过 去 数字 控制 在 DC-DC 变换 器 中 用 得 很 少 。 近 两 年 来 ， 已 开发 
出 用 于 电源 的 高 性 能 全 数字 控制 芯片 ， 费 用 也 逐步 降 到 比较 合理 的 水 平 。 目 前 ， 
欧美 国家 已 有 多 家 公司 开发 并 制造 出 开关 变换 器 的 数字 控制 芯片 及 软件 。 

1. 基于 单片机 的 控制 技术 

基于 单片机 的 控制 技术 是 采用 单片机 通过 外 接 AZD 转换 芯片 对 检测 信号 进 
行 采样 ， 采 样 后 对 采 得 的 数据 进行 运算 和 调节 ， 再 将 结果 通过 D/A 转换 后 传 到 
PWM 芯片 中 ， 实 现 单 片 机 对 开关 变换 器 的 间接 控制 ， 如 图 227 所 示 。 

开关 变换 器 的 单片机 控制 特点 : 技术 上 比较 成 熟 ， 设 计 方 法 容易 掌握 ， 且 
对 单片机 要 求 不 高 ， 成 本 较 低 。 但 控制 电路 采用 多 个 芯片 ， 电 路 相应 较 复 杂 ， 
数据 经 AD D/A 转换 存在 较 大 的 延 时 ， 影 响 动态 性 能 和 稳 压 精度 。 实 际 中 有 
的 单片机 将 PWM 集成 其 中 ,但 由 于 产生 的 PWM 输出 频率 和 精度 成 反比 ， 无 法 
获得 足够 频率 和 精度 的 PWM 输出 信号 ， 适 用 范围 有 限 。 

2. 基于 数字 芯片 DSP 的 控制 技术 

基于 DSP 的 控制 技术 是 采用 高 性 能 的 数字 芯片 完成 信号 采样 A/D 转换 和 
PWM 输出 等 ， 通 过 DSP 对 变换 器 实现 直接 控制 如 图 2-8 所 示 ， 但 由 于 输出 的 数 
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F PWM 信号 功率 不 足以 驱动 功率 开关 管 ， 需 通过 驱动 世 片 实现 开关 管 的 驱动 。 


š DC-DC 开关 变换 器 ü 
驱动 DSP 


图 2-7 单片机 控制 结构 框图 图 2-8 DSP 控制 结构 框图 


开关 变换 器 的 DSP 控制 技术 特点 : 与 用 单片机 控制 相 比 ，DSP 自 带 了 ADC, 
简化 了 电路 设计 ; 采样 和 运算 速度 较 高 (如 参考 文献 [28] 介 绍 的 TMS320LF2407 
内 置 了 的 10 位 ADC 转换 器 ， 完 成 一 次 A/D 转换 只 需 500ns ， 而 最 快 的 8 位 单 片 
机 要 用 几 微 秒 ) ， 能 快速 有 效 地 实现 各 种 复杂 的 控制 策略 ， 动 态 性 能 和 稳 压 精度 
较 高 。 但 由 于 DSP 控制 技术 较 难 掌握 ， 对 设计 者 要 求 较 高 ，DSP 芯片 的 结构 较 
复杂 ， 相 应 成 本 较 高 ， 难 以 在 开关 变换 器 控制 中 广泛 应 用 ,目前 主要 应 用 在 要 
求 变换 器 性 能 很 高 且 价 格 昂贵 的 场合 。 

3. 基于 FPGA 的 控制 技术 '3”0 

现场 可 编程 门 阵列 (Field Programmable Gate Array, FPGA) 是 在 PAL, 
GAL、EPLD 等 可 编程 器 件 的 基础 上 发 展 的 数字 器 件 。 它 是 作为 专用 集成 电路 
( Application Specific Integrated Circuit, ASIC) 领域 中 的 一 种 半 定 制 电 路 而 出 现 
的 。 它 既 解 决 了 定制 电路 的 不 足 ， 又 克服 了 原 有 可 编程 器 件 门 电路 数 有 限 的 缺 
点 。 

如 图 2-9 所 示 是 基于 FPGA 开关 变换 吕 
的 数字 控制 Buck 变换 器 结构 框 
图 ， 图 中 数字 控制 电路 由 控制 器 
(FPGA), 、 数 模 转 换 器 (ADC). 
多 路 选择 器 (MUX) 组 成 。 其 中 
控制 器 包括 了 ADC 采样 控制 、 数 
字 补 偿 器 (COMP) 、 数 字 脉 冲 宽 
度 调 制 (DPWM) 等 单元 。 

BEEE, MACESEN 


强 的 数据 处 理 能 力 ， 因 此 都 能 


数字 控制 电路 | 


于 实时 性 要 求 高 的 开关 变换 右 的 i 

数字 控制 器 设计 中 。 但 它们 还 是 图 2-9 基于 FPCA 数字 控制 结构 Buck Z84648 
AKI: @DDSP 的 运算 主要 是 按 先 后 顺序 执行 程序 语句 ; 而 FPGA 是 基于 硬件 
的 数据 处 理 器 ， 所 有 程序 结构 是 并 行 执行 的 。@DSP 的 接口 定义 是 用 户 不 能 定 
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义 的 ; 而 FPGA 的 接口 可 由 程序 定义 。 色 不同 三 家 DSP 的 语言 开发 系统 是 不 能 
通用 的 ; 而 FPCA 的 语言 有 相关 的 标准 ， 可 直接 用 于 不 同型 号 的 FPGA, (FE 
比方 面 ，DSP 自 带 ADC， 但 在 对 采样 精度 和 速度 要 求 高 的 场合 ， 往 往 满足 不 了 
开关 变换 器 的 要 求 ， 需 考虑 外 置 高 性 能 的 ADC， 会 造成 DSP 内 部 资源 的 浪费 。 
因此 ， 参 考 文献 [30] 认 为 FPGA 在 用 于 高 性 能 开关 变换 器 的 数字 控制 器 中 具有 
一 定 的 优势 。 


2. 1. 4 ”模拟 控制 和 数字 控制 的 优势 与 不 足 ” 


1. 模拟 控制 的 优势 与 不 足 

开关 变换 器 的 模拟 控制 方法 已 经 使 用 了 数 十 年 ， 并 已 形成 了 一 系列 的 控制 
方式 ， 常 用 的 大 致 有 三 种 : 脉冲 宽度 调制 方式 PWM 、 脉 冲 频率 调制 方式 PFM 和 
混合 调制 方式 。 由 于 模拟 控制 系统 经 过 了 多 年 的 检验 ， 运 行 可 靠 性 高 。 变 换 絮 
的 模拟 控制 解决 方案 的 成 本 、 性 能 (如 负载 变化 时 的 电源 响应 时 间 )、 占 板 面 积 
等 指标 目前 在 简单 易 用 、 参 数 变更 不 多 的 场合 优 于 数字 控制 解决 方案 。 

尽管 模拟 控制 有 上 述 诸多 优点 ， 但 对 开发 人 员 而 言 ， 模 拟 控 制 可 谓 是 一 种 
固定 模式 黑 盒 的 应 用 ， 在 一 定 程度 上 限制 了 开发 人 员 创 造 力 的 发 挥 。 模 拟 控制 
对 开关 调节 系统 进行 同步 跟踪 、 电 压 排 序 、 故 障 诊断 及 适应 环境 变化 的 能 力 还 
是 比较 差 的 。 目 前 ， 许 多 高 性 能 的 DC-DC 变换 器 仍 通 过 简单 的 无 源 器 件 产生 的 
模拟 信号 进行 设置 和 控制 。 即 使 是 具有 最 先进 拓扑 结构 的 高 性 能 变换 器 ， 也 需 
要 用 外 部 电阻 、 电 容 来 确定 如 启动 时 间 、 输 出 点 值 及 开关 频率 等 参数 。 这 些 电 
阻 、 电 容 的 值 都 是 设计 调试 时 确定 的 ， 制 造 完成 后 不 可 轻易 更 改 。 

传统 的 模拟 控制 框架 结构 虽 已 经 多 年 实践 检验 ， 但 仍 存在 缺陷 。 由 于 模拟 
控制 电路 使 用 许多 元 器 件 而 需要 很 大 空间 ,元 带 件 本 身 的 值 会 随 使 用 时 间 、 温 
度 和 其 他 环境 条 件 变化 而 变化 ， 这 会 对 系统 稳定 性 和 动态 性 能 产生 负面 影响 。 
通常 分 立 元 融 件 的 数值 是 对 应 于 一 个 范围 狭窄 的 特定 负载 ， 同 时 元 絮 件 的 数值 
又 决定 了 模拟 控制 的 啊 应 特性 ， 因 此 模拟 控制 无 法 为 所 有 电压 值 或 负载 点 提供 
最 优 啊 应 特性 ， 难 以 实现 最 优 控制 。 

2. 数字 控制 的 优势 与 不 足 

开关 变换 器 的 数字 控制 方法 是 为 了 克服 现代 电源 的 复杂 性 而 提出 的 ， 它 实 
现 了 数字 和 模拟 技术 的 融合 ， 具 有 很 强 的 适应 性 与 灵活 性 ， 具 备 了 直接 监视 、 
处 理 并 适应 系统 条 件 的 能 力 ， 能 够 满足 几乎 任何 电源 要 求 。 它 可 通过 远程 诊断 
以 确保 持续 的 系统 可 靠 性 ， 实 现 故障 管理 、 过 电压 〈 电 流 ) 保护 、 自 动 元 余 等 
功能 。 由 于 数字 控制 的 集成 度 高 ， 系 统 的 复杂 性 并 不 随 功能 的 增加 而 过 多 增加 ， 
使 得 所 用 的 外 围 元 器 件 很 少 ( 其 快速 响应 能 力 可 降低 对 输出 滤波 电容 的 要 求 ) 、 
印刷 电路 板 面积 小 、 设 计 制 造 流程 相应 得 到 简化 。 此 外 ， 数 字 控 制 具 有 的 自动 
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诊断 、 调 节 功 能 使 调试 和 维护 工作 变 得 较为 容易 。 

与 模拟 控制 技术 比较 ， 数 字 控 制 技术 独 具 的 优势 包括 : 在 线 可 编程 能 
更 先进 的 控制 算法 、 更 好 的 效率 优化 、 更 高 的 操作 精确 度 和 可 靠 性 、 优 秀 的 系 
统管 理 和 互联 功能 。 数 字 控 制 不 存在 模拟 控制 中 常见 的 误差 、 老 化 (包括 模拟 
元 器 件 的 精确 度 方面 ) 、 温 度 影响 、 漂 移 、 补 偿 等 问题 ， 无 须 谐 调 、 可 靠 性 好 ， 
可 获得 一 致 和 稳定 的 控制 参数 。 数 字 控制 的 运算 特性 使 它 更 易于 实现 非 线性 控 
制 (可 改善 系统 的 动态 响应 ) 和 多 环 路 控制 等 高 级 控制 算法 ， 只 须 更 新 固件 即 
可 实现 新 的 拓扑 结构 和 控制 算法 。 数 字 控 制 的 硬件 平台 可 重复 使 用 ,通过 设计 
不 同 固件 即 可 满足 各 种 最 终 系统 的 独特 要 求 ， 从 而 加 快 产 品 上 市 ,减少 开发 成 
本 和 元 器 件 的 库存 与 风险 。 

虽然 数字 控制 的 优点 很 多 ， 但 仍 有 不 足 之 处 ， 例 如 ， 模 拟 控 制 对 信和 号 状态 
的 反应 是 瞬时 的 ， 而 数字 控制 需要 一 个 采样 、 量 化 和 处 理 的 过 程 来 对 负载 的 变 
化 做 出 反馈 ， 因 此 它 对 负载 变化 的 响应 速度 目前 还 不 如 模拟 控制 。 

开关 变换 器 的 数字 控制 中 包含 的 技术 无 疑 是 复杂 的 ， 但 它 的 使 用 并 不 一 定 
就 复杂 。 但 它 要 求 设计 人 员 具 有 一 定 的 程序 设计 能 力 ， 而 目前 的 设计 人 员 普 遍 
都 是 以 模拟 设计 为 主 ， 缺 乏 编程 方面 的 训练 。 这 对 数字 控制 技术 的 推广 和 应 用 
也 造成 了 一 定 的 障碍 。 

另 一 阻碍 开关 变换 器 数字 控制 技术 广泛 应 用 的 主要 因素 是 成 本 。 由 于 数字 
实现 方式 的 成 本 被 认为 高 于 相似 的 模拟 实现 方式 ， 只 有 当 数 字 控 制 的 成 本 等 于 
或 低 于 模拟 控制 的 成 本 ， 同 时 又 能 提供 模拟 控制 实现 不 了 的 功能 时 ， 用 户 才 会 
考虑 使 用 数字 控制 。 

综 上 所 述 ， 在 简单 易 用 、 参 数 变更 不 多 的 应 用 场合 ， 模 拟 控 制 更 具 优势 ， 
因为 其 应 用 的 针对 性 可 以 通过 硬件 固化 来 实现 。 而 在 可 控 因 素 较 多 、 需 要 更 快 
实时 反应 速度 、 需 要 管理 多 个 变换 器 、 复 杂 的 高 性 能 系统 应 用 中 ， 数 字 控 制 则 
具有 优势 。 有 文献 介绍 ， 一 般 认 为 在 设计 DC-DC 变换 器 时 ， 通 常 100W 以 上 的 
系统 中 会 应 用 数字 控制 技术 ; 而 在 设计 AC/DC 变换 器 时 ，250W 以 上 的 系统 会 
用 数字 控制 技术 ， 这 样 使 开关 调节 系统 的 经 济 性 会 更 高 一 些 。 因 此 ， 在 未 来 的 
开关 调节 系统 中 ， 模 拟 与 数字 技术 将 共存 相当 一 段 时 间 。 


2.2 电压 控制 型 开关 调节 系统 


2.2.1 电压 控制 型 开关 调节 系统 的 组 成 及 基本 工作 原理 


开关 调节 系统 中 包含 主 电 路 (FRAMA) 和 控制 电路 ， 两 种 电路 相互 配 
A, 共同 工 作 ， 构 成 了 完整 的 开关 调节 系统 ， 如 图 2-10 所 示 。 主 电路 即 开关 


84 
变换 器 是 由 开关 网 络 和 LC 低 通 滤波 0 L 
网 络 组 成 ;控制 电路 包括 输出 量 采样 
网 络 、 误 差 放大 器 、 补 偿 器 、 脉 冲 宽 ú (O Ra 
度 调制 器 以 及 功率 开关 管 驱 动 器 。 Ü 
如 图 2-10 所 示 的 基于 Buck 变换 
器 的 电压 控制 型 开关 调节 系统 的 工作 
原理 ， 当 控制 电路 输出 一 个 高 电 平 后 ， 
功率 开关 导 通 ， 主 电路 从 输入 电源 汲 
取 能 量 ; 反之 ， 当 控制 电路 输出 一 个 
低 电 平 后， 功率 开关 管 断 开 ， 主 电路 - 
停止 从 输入 电源 汲取 能 量 。 控 制 电路 图 2-10 电压 控制 型 开关 调 玉 系统 
由 控制 器 、PWM 比较 器 、 时 钟 电路 和 触发 器 组 成 。 其 中 ， 控 制 器 是 由 电压 采样 
网 络 和 补偿 网 络 组 成 ， 输 出 电压 经 过 电压 采样 网 络 得 到 kU 与 参考 电压 UV 比较 
后 ,产生 误差 信号 作为 补偿 网 络 的 输入 。 补 偿 网 络 作 用 : QD 对 这 个 误差 信号 进 
行 反 相 放 大 〈 即 当 输出 电压 高 于 其 额定 值 时 ， 补 偿 网 络 的 输出 电压 降低 ， 反 之 
输出 电压 升 高 ) ， 为 PWM 比较 器 提供 一 个 控制 信号 u); @ 对 系统 进行 适当 的 
幅度 和 相位 补偿 ， 满 足 系统 的 稳 态 和 动态 性 能 指标 。 时 钟 电路 产生 两 路 输出 信 
号 : 一 路 为 窗 脉 冲 输出 ， 为 触发 器 提供 一 个 置 位 信号 ， 使 触发 器 输出 为 高 电 平 ; 
另 一 路 为 三 角 波 输出 ， 为 PWM 提供 一 个 比较 信号 。 当 时钟 电路 的 三 角 波 输出 电 
压 大 于 控制 信号 时 ，PWM 比较 器 输出 一 个 高 电 平 ， 为 触发 器 提供 了 置 零 信号 ， 
触发 器 输出 低 电 平 ， 主 电路 中 的 功率 开关 管 停止 工作 。 因 此 ， 和 触发 器 输出 的 高 
电 平 脉冲 信号 为 一 个 占 空 比 受 输出 电压 控制 的 开关 函数 8(1) 。 整 个 系统 的 调节 
原理 : 在 某 个 瞬间 ， 当 输出 电压 高 于 其 额定 值 时 ， 补 偿 网 络 输出 的 控制 信号 
w(t) 降低， 触发 器 输出 高 电 平 的 脉冲 宽度 变 窄 ， 减 少 主 电路 从 输入 电源 汲取 能 
量 的 时 间 ， 使 得 输出 电压 的 平均 值 维持 不 变 。 


2.2.2 电压 控制 器 设计 


1. 控制 右 设 计 步 又 

一 般 开 关 调 节 系 统 的 设计 步骤 : 中 根据 用 户 要 求 确定 技术 指标 ; 包 主 电路 
设计 ， 即 根据 技术 指标 和 设计 要 求 选择 主 电路 拓扑 结构 ， 并 设计 其 参数 ; OX 
主 电路 建立 交流 小 信号 模型 ， 分析 其 电气 特性 ; 由 根据 系统 的 静态 和 动态 技术 
旨 标 和 主 电路 的 电气 特性 设计 控制 器 。 这 也 是 本 节 主 要 研究 的 内 容 。 

由 于 开关 调节 系统 是 一 种 特殊 的 自动 控制 系统 ， 因 此 其 控制 句 的 设计 思路 
与 自动 控制 系统 的 设计 思路 相似 ， 主 要 的 研究 工具 也 是 博 德 图 ， 即 开 环 对 数 频 
率 特性 的 渐 近 线 。 
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开关 调节 系统 的 控制 器 设计 步骤 为 … : 中 将 时 域 技 术 指 标 转化 为 相应 的 频 
域 参数 ; 书 在 频 域内 分 析 主 电路 的 典型 传递 函数 ， 画 出 其 开 环 对 数 频 率 特性 ，; 
(3 根据 主 电 路 典型 传递 函数 和 频 域 参数 ， 设 计 和 校 验 满足 技术 指标 且 与 主 电 路 
相 匹 配 的 控制 器 。 

2. 理想 开 环 传递 函数 的 频率 特性 

由 于 系统 的 开 环 传递 函数 的 博 德 图 能 够 确切 反应 系统 的 稳定 性 、 稳 定 裕 量 ， 
且 还 能 大 致 衡量 闭环 系统 的 性 能 ， 因 此 在 定性 分 析 闭 环 系 统 性 能 时 ， 一般 给 出 
系统 的 理想 开 环 传递 函数 的 频率 特性 如 图 2-11 所 示 。 
低频 段 中 频段 高 大 有 

x -20dB/dec : 


| 


| —40dB/dec : 
A V: —60dB/dec 


0 
NI Ñ 


4 

I 

I 
sl 


图 2-11 系统 理想 开 环 传递 函数 的 频率 特性 曲线 

通常 将 图 2-11 所 示 的 频率 特性 大 致 分 成 低 、 中 、 高 三 个 频段 ， 根 据 其 中 三 
个 频段 的 特征 可 判断 系统 的 性 能 ， 其 中 : 

(1) 低频 段 

低频 段 主 要 影响 系统 的 稳 态 性 能 ， 其 形状 直接 反映 系统 包含 积分 环节 的 个 
数 和 直流 增益 的 大 小 ， 对 于 开关 调节 系统 ， 理 想 的 低频 特性 是 直流 增益 无 限 大 、 
以 -20dB/dec? 的 斜率 下 降 。 符 合理 想 条 件 时 ， 系 统 的 稳 态 误差 等 于 零 。 

(2) 中 频段 

中 频段 的 宽度 与 系统 的 动态 稳定 性 相关 。 宽 度 hh 愈 大 ， 相 位 裕 量 p, A 
大 。 穿 越 频 率 w. 与 系统 的 上 升 时 间 i,、 调 节 时 间 i 以 及 超 调 量 o 等 动态 性 能 指 
标 密切 相关 。 穿 越 频率 o 愈 大 ， 系 统 的 响应 速度 愈 快 但 超 调 量 o 增加 。 中 频段 
大 致 是 指 ， 幅 频 特 性 以 -20dB/dec 斜率 下 降 并 穿越 0dB 线 的 频段 。 但 对 于 开关 
调节 系统 ， 过 高 的 穿越 频率 o, 可 能 导致 高 频 开 关 频 率 及 其 谐 波 和 寄生 振荡 引起 
的 高 频 分 量 得 不 到 有 效 的 抑制 ， 系 统 仍然 不 能 稳定 的 工作 。 为 此 ， 在 理想 的 中 
频 特 性 中 ， 需 附加 一 个 以 -40dB/dec 斜率 下 降 的 频段 ， 达 到 降低 中 频 增 益 以 限 
制 过 高 的 穿越 频率 w.。 由 于 这 个 附加 频段 位 于 中 频 的 起 始 阶段 ， 必 然 引 起 一 定 
附加 相位 滞后 。 所 以 ， 附 加 频段 的 宽度 不 能 太 大 ， 和 否则 会 影响 系统 的 稳定 性 。 


O dec: 10 倍 频 程 。 
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(3) 高 频段 

一 般 高 频段 中 穿越 频率 w, 较 远 ， 开 环 传递 函数 对 数 幅 频 特性 || To) | 
<< 1 ， 对 系统 的 动态 性 能 影响 不 大 ,但 它 反 映 系 统 对 高 频 干 扰 信 号 的 抑制 能 
力 。 高 频段 幅 频 特性 衰减 越 快 ， 系统 的 抗 干扰 能 力 越 强 。 对 于 开关 调节 系统 ， 
理想 高 频 特性 应 以 -40dB/dec 斜率 下 降 。 如 果 高 频段 的 幅 频 特 性 斜率 的 绝对 值 
增加 ， 意 味 着 控制 右 的 结构 复杂 ， 给 设计 和 调试 带 来 不 必要 的 麻烦 。 

3. 控制 需 的 频 域 设计 思路 

为 了 便于 设计 ， 把 补偿 网 络 和 电压 采样 网 络 的 总 和 称 为 电压 控制 锋 ， 把 电 
压 控 制 锅 以 外 的 环节 称 为 控制 对 象 。 用 本 书 第 1 章 介绍 的 方法 对 控制 对 象 ， 即 
主 电路 建立 交流 小 信和 号 模型 ， 例 如 根据 本 书 1.3.5 小 节 的 例子 中 Buck 变换 器 的 
参数 进行 仿真 ， 可 得 到 相应 主 电路 控制 -输出 传递 函数 的 对 数 频 率 特性 如 图 2-12 
所 示 ， 而 希望 获得 系统 的 开 环 频率 特性 如 图 2-13 所 示 。 将 两 条 已 知 的 渐 近 线 相 
减 ， 由 各 对 应 点 差 值 所 获得 的 新 的 渐 近 线 便 是 所 要 设计 控制 器 的 特性 渐 近 
线 。 

值得 一 提 的 是 : 不 同 的 控制 对 象 会 得 到 不 同 的 控制 器 频率 特性 渐 近 线 ; 同 
一 控制 对 象 而 设计 指标 不 同 也 会 得 到 不 同 的 控制 咒 频 率 特 性 渐 近 线 ; 即使 是 同 
一 对 象 同一 控制 器 频率 特性 渐 近 线 ， 但 电路 的 参数 不 同系 统 的 性 能 也 会 不 同 ， 
因此 ， 设 计 控 制 器 是 较 复 杂 的 工作 。 值 得 庆幸 的 是 参考 文献 [32] 总 结 了 已 有 
的 成 果 ， 给 出 了 常用 补偿 网 络 相应 的 性 能 〈( 见 表 2-1) 和 控制 对 象 与 补偿 网 络 的 
匹配 表 〈 见 表 2-2) ， 设 计 者 可 根据 控制 对 象 容易 地 找到 较 合 适 的 补偿 网 络 。 

表 2-1 常用 补偿 网 络 相应 的 性 能 


补偿 器 类 型 稳 态 性 能 暂 态 性 能 抑制 高 频 干扰 能 力 
单 极点 好 差 中 
有 具有 增益 限制 的 单 极点 中 好 Hi 
单 极 点 、 单 零点 好 好 中 
双 极 点 、 双 零点 好 好 好 
表 2-2 控制 对 象 与 补偿 网 络 的 匹配 表 
电源 类 型 单 极点 具有 增益 限制 的 单 极点 单 极点 单 零点 | 双 极 点 双 零 点 
单 极点 型 控制 对 象 x x 
双重 极点 型 控制 对 象 x x 


为 了 方便 读者 ， 本 书 将 各 种 常用 的 补偿 网 络 的 传递 函数 、 频 率 特性 、 各 参 
数 ( 零 极点 等 ) 的 求解 公式 、 对 应 的 电路 列 于 表 2-3, 

4. 电压 采样 网 络 

前 面 已 定义 了 控制 咒 是 由 补偿 网 络 和 采样 网 络 组 成 的 ， 根 据 图 2-10 很 容易 
得 到 电压 控制 型 的 开关 调节 系统 的 框图 ， 如 图 2-14 所 示 。 


补偿 网 


络 类 型 


表 2-3 常用 补偿 网 络 传递 函数 、 频 率 特性 和 对 应 电路 


对 应 电路 


传递 函数 G. (s) 
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直流 增益 天 


单 极点 
控制 器 


至 PWM 比 较 器 


6.(s) =- — 


至 PWM 变换 器 


单 极点 
控制 器 


至 PWM 变换 器 


定义 : C1 为 极点 电容 
C2 为 零点 电容 


K 


1 
R (CG, +C,) 


双 极 点 
- 双 零 点 


控制 器 


至 PWM 变换 器 


定义 : Ci 为 第 二 极点 电容 
C2 为 第 一 零点 电容 

C; 为 第 一 极点 电容 
或 第 二 零点 电容 


1 


K(1+ 2 (+>) 


zl z2 
s 
s(1 十 
w 


Gz) 
pl Wp 


Wl > Op > Oy > @ 2 


天 = 
R (CG, +G) 


R G; 
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( 续 ) 
补偿 网 _ ee 
络 类 型 极点 角 频 率 零点 角 频 率 对 数 频率 特性 
ARA 
8 
£ 
单 极点 1 -80 
g = s. 0.0010.010.1 1 10 100 1000 
控制 器 e ZRC O T e Ant 
个 -90 
= -180 
2270 
s= _ 
3600100104 1 10 100 1000 
频率 /kHz 
60 
上 有 具有 带 g x <20dB/dec 
f = -20 
宽 增 益 E 
让 1 x 0.001001 o1 i 10 1001000 
限制 的 w, z R,C 频率 /kHz 
单 极点 DER 
Ay [a 局-180 
控制 器 g2 
0.001001 0.1 1 10 1001000 
频率 /kHz 
单 极点 pe 
- 单 零 点 2: = SEU w, = 1 0.001001 0.1 I 10 100 1000 
Aa P RCCG RG RC, ol 频率 /kHz 
控制 器 _ 
&-180| -一 一 理论 上 最 大 值 
S 
ZOT or TO T00 1000 
频率 /kHz 
1 1 
双 极 点 ES pr Wl = 
p R,G; 4 7 RC 
- 双 零 点 
控制 器 Ci + G, 1 D 1 1 
23 E| Z= w = = > | i saca ` 
E 2? RCCG R.C, i (Ri +R3)G RG 180 G 
g 270 — Z E = 


001001 01 1 10 1001000 


频率 /kHz 


Bode Diagram 
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T 
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X aa 
—180 L 1 i hipa iiai 
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Frequency(rad/sec) 
图 2-12 1.3.5 小 节 中 举例 的 Buck 变换 器 
控制 -输出 传 函 仿真 频率 特性 曲线 
图 2-13 系统 希望 的 开 环 频 率 特 性 曲线 
hirer (s) cs) ds) ls) 


HSAs) 


图 2-14 


电压 控制 型 开关 调节 系统 框图 


图 2-14 中 各 符号 的 定义 如 下 : 


参考 电压 象 函 数 . G. (s) 
误差 量 象 函数 . G. (s) 
占 空 比 象 函数 . d(s) 


电压 补偿 网 络 的 传递 函数 :6.(s) 
电压 补偿 网 络 的 输出 量 象 函数 :us) 
PWM 的 传递 函数 :Gy(s)( =1AW) 


89 


90 


输出 电压 象 函数 :&(s) PWM 中 锯齿 波 的 幅 值 ;Vy 

控制 -输出 的 传递 函数 ; G (s) 电压 采样 网 络 的 传递 函数 : H(s)( = K) 

由 图 2-14 可 得 系统 的 闭环 传递 函数 为 

G(s) _ G. (s)Gu(s)G,. (s) 
G (s) l +G(s)G,I(s)G (s)H(s) 

实际 设计 时 ， 为 消除 稳 态 误差 ， 一 般 低频 段 ， 尤 其 在 直流 频率 点 ， 开 环 增 
益 |1+G.(0)Gw(0)G(0)H(0) 1 三 1 ， 即 在 直流 频率 点 处 系统 为 深度 负 反 馈 系 
统 。 当 系统 满足 深度 负 反 馈 时 ， 闭 环 传递 函数 可 近似 的 改写 为 

u(s) _ 1 

G. G) H(0O) e 
上 和 式 表明 : 稳 态 时 ， 当 参考 电压 Vi 给 定 ， 输 出 电压 忌 仅 取决 与 电压 采样 网 络 的 
传递 函数 。 也 就 是 说 ， 在 稳 态 时 ,输出 电压 的 大 小 只 与 参考 电压 和 采样 网 络 有 
关 ， 而 与 补偿 网 络 和 主 电路 等 无 关 。 因 此 ， 电 压 采 样 网 络 应 在 稳 态 条 件 下 设计 ， 
也 即 采 样 网 络 中 的 电容 相当 于 开路 ， 电 感 相 当 于 短路 。 

不 同类 型 的 开关 调节 系统 ， 其 电压 采样 网 络 的 拓扑 结构 和 设计 方法 也 不 同 。 
根据 输出 的 不 同 ， 开 关 调 节 系 统 可 分 为 单 路 输出 和 多 路 输出 ; 根据 输入 端 和 输 
出 端 是 否 电气 隔离 ， 开 关 调 节 系 统 又 分 为 电气 隔离 型 和 无 隔离 型 。 但 常用 的 开 
关 调 节 系 统 中 主要 为 无 隔离 型 电压 采样 网 络 、 多 路 输出 的 电压 采样 网 络 和 隔离 
型 电压 采样 网 络 等 三 种 基本 采样 网 络 。 关 于 电压 采样 网 络 的 设计 在 参考 文献 [1 ] 
有 详细 的 介绍 ， 此 处 不 袭 述 。 


2.2.3 电压 控制 型 Buck 变换 器 的 分 析 与 研究 


Buck 变换 需 是 开关 电源 中 最 基本 的 拓扑 结构 之 一 ， 下 面 以 非 理 想 Buck 变换 
器 为 例 分 析 和 研究 电压 控制 型 开关 调节 系统 。 

设计 举例 : Buck 变换 器 主 电路 参数 输入 电压 U =16.0V， 滤 波 电容 C = 
600uF; 电容 的 等 效 串 联 电阻 R. =7.7mQ; 电感 的 等 效 串 联 电阻 尺 =55.0mO; 
CCM 下 动态 电感 也 =42.5 pH, 负载 R=1.00Q0， 输出 电压 U=5.1V, f, =50kHz, 

步骤 1: 绘制 控制 对 象 的 博 德 图 。 利 用 本 书 1.1.3 节 介 绍 的 非 理 想 Buck ZË 
换 器 在 CCM 下 的 建 模 方法 为 变换 器 建 模 ， 其 控制 -输出 的 传递 函数 为 


(2-7) 


K lis s.) 15.238 (1 + — — 

PETES oa 2.202 x 10 a 
ud a 2 = 2 £ 
(=) +2 +l DEERE PEE — a 
wn wn 4.086 x 107 1.362 x 10 

U +R,I 
We 


8 
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| R, +R 3 
Who 二 (R. + R)LC = 6. 3923 x 10 rad/s 


w pÜ 


fo = 75 = 1.0174kHz 
1 
ow = RC 2.202 x 10"rad/s 
w 


fo = 32 = 35. 05kHz 


ge 1 _ (R, + R)(R¿ + R)LC 45s 
2 (RR+RR+RR)C+L | 
K. = UR = 15. 238 
2 R, +R ` 


用 Pspice10. 0 仿真 软件 对 系统 进行 仿真 (有 关 仿 真 的 知识 将 在 后 面 章 节 介 
绍 ) ， 如 图 2-15 所 示 是 Buck 变换 器 控制 -输出 传递 函数 的 仿真 电路 。 

用 图 2-15 所 示 的 电路 进行 仿真 从 软件 中 可 得 到 如 图 2-16 所 示 的 控制 -输出 的 
幅 相 频率 特性 仿真 曲线 ， 其 中 图 a 是 幅 频 特性 曲线 ， 图 b 是 相 频 特性 曲线 。 


图 2-15 Buck 变换 器 控制 -输出 传 函 仿真 电路 (CCM) 

由 仿真 和 实验 测 得 穿越 频率 约 为 A =4. 089kHz， 相 位 裕 量 pg, = 13. 9%。 从 表 
面 上 看 系统 是 稳定 的 ， 但 若 系统 中 的 参数 稍 有 变化 ， 系 统 就 会 变 不 稳定 。 

步骤 2: 设计 电压 采样 网 络 。 搭 建 的 实验 样机 采用 控制 芯片 为 UC3825， 世 
片 的 PWM 中 锯齿 波 的 幅 值 为 Va =2. 8V， 采 样 网 络 为 H(s) = U.ZU = 5.1/5.1 
= 1.0。 

步骤 3: 计算 系统 开 环 传递 函数 。 根 据 图 2-14 的 系统 框图 得 系统 的 开 环 传 
递 隐 数 为 


Wo 


T(s) = G.G) (F) Cul) A) = G.(s) 7 = G.(s)G a (s) 


(2-10) 
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50 


50 

10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz100KHz 
DB(V(R1:2)/V(V2:+)) Frequency 
a) 


100d 


0d | 


-100d[ 一 


200d 
10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz 
p(V(R1:2)V(V2:+)) Frequency 


D) 


图 2-16 Buck 变换 器 控制 -输出 传 函 仿真 曲线 (CCM) 
a) 幅 频 特 性 b) 相 频 特性 


式 中 ， Apc =K, Gu (s)H(s) 


G udm ( 5 ) = 


Qo o 

假设 采用 单位 增益 的 反 相 放大 
器 作为 补偿 网 络 ， 则 系统 的 开 环 直 
流 增益 为 Apc = K,Gu(s)H(s) = 


5. 44. 系统 的 稳 态 误差 为 1/ (1 十 Uref 
Ax) =15.53%， 显 然 工 程 上 不 允 图 2-17” 双 极点 - 双 零 点 补偿 网 络 


许 。 为 此 要 设计 一 合理 的 控制 絮 ， 
使 系统 能 够 稳定 运行 。 

步骤 4: 确定 补偿 网 络 ， 并 绘制 三 条 对 数 频率 特性 曲线 。 由 式 (2-9) 可 知 ， 
Buck 变换 如 控制 -输出 的 传递 函数 具有 一 个 零点 和 两 个 双重 极点 ， 根 据 参 考 文献 
[1] 对 补偿 网 络 的 设计 分 析 ， 在 此 宜 采 用 如 图 2-17 所 示 的 双 极 点 - 双 零 点 补偿 网 
络 。 

ER 2-3 双 极 点 - 双 零 点 补偿 网 络 传递 函数 及 有 关 参 数 的 公式 如 下 中. 
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天 [1 + 三 儿 1 过) 
IREK: G. (s) = „Oa < op < OW < Wy (2-11) 
s | 
Cl p2 
下 流 增 益 :K = | ~! (2-12) 
R (C + C, ) R C, 
第 1 PAMIR: o, = = C (2-13) 
2 
本 1 1 
第 2 零点 角 频 率 : w,，= RRC ~ RC (2-14) 
1 3 3 pg 
第 1 极点 角 频 率 : ww = > C Gan 
b 523 
A CG, + G 1 
第 2 极点 角 频 率 ; w,。= EF (2-16) 
2 F Aa | 


三 条 对 数 频率 特性 曲线 如 图 2-18 所 示 。 双 极点 - 双 零 点 补偿 网 络 在 直流 处 提 
供 了 一 个 极点 ， 因 此 其 稳 态 误差 等 于 零 ， 它 的 第 1 极点 (ou) 是 用 来 抵消 输出 
电容 的 串联 电阻 ESR 的 高 频 零 点 ， 第 2 极点 (eo) 用 来 保证 开 环 传递 函数 有 一 
个 较 好 的 相位 裕 量 和 增益 裕 量 ， 对 高 频 干 扰 有 很 好 的 抑制 作用 。 


~ 0 
~ 人、 P. hi Jf. 
~ 
~ 


LPL 补偿 网 络 特性 


= 


增益 /dB 
v > 
e ° 
ITT TTT[TT T T P” 


-80 C l l l l l l 
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 
频率 /kHz 


控制 对 象 特性 


27180- 2 ~、 补 偿 网 络 特性 
270 —( Wie LT. YUS 

360 L l l l Ym i s= 
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 


频率 人 kHz 
图 2-18 三 条 对 数 频率 特性 曲线 
步骤 5: 计算 穿越 频率 。 为 了 提高 穿越 频率 ， 设 加 入 补偿 网 络 后 开 环 传递 函 
数 的 穿越 频率 是 开关 频率 的 1⁄6 左右 ， 即 
F =E 76 =ëS0kH276 =8. 的 0 Gain 
步骤 6: 确定 补偿 网 络 的 零点 角 频 率 w 、w 和 极点 角 频 率 Ooa wo Meh 
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偿 网 络 的 一 对 零点 wu 、we 来 抵消 控制 对 象 中 的 双重 极点 引起 的 相位 沛 后 。 通 过 
这 一 对 零点 的 补偿 后 ， 在 高 于 双重 极 s 开 环 传递 函数 的 幅 频 特性 
是 以 斜率 为 -20dB/dec 下 降 。 有 文献 介绍 ， 两 个 零点 频率 应 小 于 截止 频率 ， 其 
中 第 1 零点 应 小 于 功率 级 的 自然 谐 s| 即 


fa <fo (2-18) 
因为 , 人 =8.33kHz， 所 以 取 第 1 零点 频率 为 
f =700Hz (2-19) 
又 由 于 第 2 零点 频率 为 
fa <fa SH (2-20) 


PELI, 取 f, =4.0kHz。 
JH £ RB ESR 零点 出 现 的 最 低频 率 ， 则 有 
fa =fa =35. 05kHz 
将 户 设 置 在 稍 高 于 穿越 频率 处 ， 参 考 文献 [32] 给 出 的 公式 为 
fa > 1. 5f. =1.5x8.33kHz = 12. 50kHz 
步骤 7: 确定 补偿 网 络 平 坦 段 的 增 。 ao 


益 4 (G) 和 4,(G,) ， 如 图 2-19 所 示 。 40|_20dB/dec p J2 
在 第 一 个 曲线 平 坦 频段 , fa <f 8 A Aie H 
"a ` ` ` —20 上 zl Jz2 
fo; 传递 函数 近似 表达 式 为 E L G, 
s -80 L V. 
Rila a 0.001 001 01 1 10 100 1000 一 
C0) ~ — | kain 
pe OF 
幅度 的 近 J a 理论 上 最 大 值 
R,C, < -180b s" 
A = ] 一 一 = Rel 增 量 
L. eo) wa Ri(C + G,) ë oL | | | | 
0.001 001 017 1 10 100 1000 
R 
zg n (2-21) 频率 /kHz 
1 
£ F > <| 2-1 RAAE JL £ E= A E RETF z 
用 分 贝 表 示 为 图 2-19” 双 极点 - 双 零 点 补偿 网 络 频率 特性 曲线 
G, = 20lg4， (2-22) 


在 补偿 网 络 中 ， 当 户 <f<f; 时 ， 相 当 于 C, 、C F, C 短路 ， 所 以 C, > 
G 且 C, 之 G, C, 的 容 值 最 大 。 
第 二 个 曲线 平坦 段 f </< 户 ， 近 似 表 达 式 为 
Ks 
S 
ouosll + 5) 


pl 


G.(s) = 


(2-23) 


因为 C, >C, HR > Rs;， 幅 度 的 近似 表达 式 为 
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Ko, _ R,C,C,( R, + R,) FE R, 
ww, R (C, +C,)R,C; R, 
补偿 网 络 在 fa <F< 广 频段， 相当 于 C EBR, C,, C, 短路 ， 用 分 贝 表示 为 
G, =201eA, (2-25) 
对 于 补偿 网 络 ， 当 频率 处 在 fa <f <f., ABORAR EE F ZAER, 
其 幅 值 用 4, 表示， 用 G, 表示 分 贝 值 ，G, =201lg4; 。 所 以 ， 当 w = w。 时 ， 补 偿 网 
络 对 数 幅 频 特 性 为 一 个 常数 G. ( dB ) 。 
在 穿越 频率 处 ， 开 环 传递 函数 对 数 幅 频 特 性 为 04B ， 所 以 有 


A, =l G. (jo) | = (2-24) 


G, = 201g 大 - 20lg | Apc | (2-26) 
fo 
À, = Jeta = 51.85 (2-27) 
f poApc 


在 图 2-19 中 ， 两 个 平坦 频段 之 间 的 对 数 幅 频 特 性 以 + 20dB/dec 的 斜率 上 
升 ，G, G, 应 满足 如 下 关系 : 


a - 201g% (2-28) 
MJ A, 计算 公式 应 为 
A = fo fa z fofa = 1.0 (2-29) 


ii Anfo fh Apcf i 
步骤 8: 补偿 网 络 的 参数 设计 。 
X R, =20kQ, 根据 式 (2-21) 有 
R, =A R, =1. 0 x20kQ =20kQ (2-30) 
取 标 称 电阻 R, =20kQ, 
根据 式 (2-24) 有 
R, AR, 1.0 x20000 
=a LE 0 =3860 (2-31) 
取 标 称 电 阻 R, =3900 。 
根据 式 (2-20)，f, 宇 1. 5f.， 为 了 简化 计算 取 近 似 为 1, =f.， 当 C, >> C AF, 


根据 式 (2-16) fe = 元 Ar- = 人 ， 得 第 2 极点 电容 的 计算 公式 如 下 | 


1 1 
 2mfA R, 2m x8.33x1.0 x20 x10° 
取 标 称 电 容 C, = 1nF。 


根据 式 (2-13) fa = 


(e F = lnF (2-32) 


l 
27R,C, 

1 1 

` nfoR, mx1.0174 x 20 x10° 


C F = 15nF (2-33) 
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取 标 称 电容 C, = 15nF。 


根据 式 (2-14) f, = zg 二 得 第 1 极点 电容 或 第 2 零点 电容 计算 公式 如 下 
1 3 


l l 

WC SPOR arioso (23% 
取 标 称 电 容 C, = 15nF。 

经 计算 由 图 2-17 所 示 的 补偿 网 络 采 用 的 实际 电容 和 电阻 的 参数 : R. = 
20kO, R,=20kO, R,=3900, C, =lnF，C, =15nF，C, = 15nF。 

步骤 9: 校 验 。 

用 Pspice10. 0 仿真 软件 对 电压 控制 型 调节 系统 进行 环 路 增益 仿真 ， 图 2-20 
所 示 为 软件 中 电压 控制 型 调节 系统 的 仿真 电路 图 。 图 2-21 所 示 为 电压 控制 型 调 
节 系 统 环 路 增益 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 的 仿真 曲线 ， 图 a 是 幅 频 特性 曲线 ， 图 b 
是 相 频 特性 曲线 。 


C 


NODESET=5.1 


Vref 


A 
š 
" 5.1Vde = 
12Vdc = 
= = 


NODESET=1.32 


图 2-20 ”电压 控制 型 调节 系统 环 路 增益 的 仿真 电路 
仿真 实验 测 得 系统 的 穿越 频率 为 f =6.0287kHz， 相 位 裕 量 mp，= 44. 654°, 
这 表明 控制 占 设 计 是 合理 的 ， 系 统 是 稳定 的 。 
以 上 基于 非 理 想 Buck 变换 器 ， 在 考虑 电感 等 效 串联 电阻 和 电容 等 效 串联 电 
阻 的 情况 下 ， 研 究 了 电压 控制 型 开关 调节 系统 的 建 模 、 控 制 器 设计 、 系 统 仿真 。 
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50. i 3 : : | 
0.1Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 


2 DB(V(-Vy)/V(V>) Frequency 


a) 


0.1Hz | 10Hz 100Hz i 1.0KHz 10KHz 100KHz 
sp(-V(-VyV(Vx) Hai 
b) 
图 2-21 电压 控制 型 调节 系统 的 开 环 频率 特性 曲线 
a) 幅 频 特性 b) 相 频 特性 
仿真 结果 验证 了 控制 器 设计 的 合理 性 。 


2.2.4 系统 的 动态 和 稳 态 分 析 模 型 


由 上 面 的 设计 举例 可 见 ， 系 统 的 开 环 传递 函数 的 频率 特性 直接 影响 系统 的 
静 、 动 态 性 能 ， 下 面 作 进一步 的 分 析 。 
根据 式 (2-10) ， 系 统 的 开 环 传递 函数 为 


aii) al) 
w w wp 


T 一 zl z2 
o S S S S Š 
sll+ —J 1 + Jl + + (2) 
w, 2 Qo Wrio 


1 p2 


当 w <w < ww 时 ， 系 统 开 环 传递 函数 的 近似 表达 式 为 
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T(s) = ~ (2-35) 


式 中 ,Ki 为 比例 常数 。 
可 见 ， 在 低频 段 开 环 传递 函数 近似 为 一 个 积分 环 市 。 可 以 证 明 ， 该 系统 阶 
跃 响 应 的 稳 态 误差 为 零 。 因 此 在 稳 态 时 ， 这 个 系统 是 一 个 无 误差 系统 。 
双重 极点 型 控制 对 象 的 传递 函数 为 
hvc(1 + | 
Ga ( s) = a 


当 w>ww 时 ， 则 有 
. w 2 w .0 
— x (+2) 
因此 ， 控 制 对象 在 w >o F, HIER KR ARAN 


Apc Yo i! s | 
wy 


G uim ( Š ) = 


Jese. wp = Qo, wp =1/T,、wj =1/7T,， 则 开 环 传递 函数 为 
Anc QK + Ts) 

ss (1 + Tos) 
可 见 , T(s) 为 一 个 典型 卫 型 系统 ， 可 以 用 有 关上 典型 荆 型 系统 的 理论 和 方法 人 研究 
系统 的 动态 特性 ， 故 也 称 式 (2-36) 为 动态 分 析 模 型 。 

在 高 频段 ，w > ws。， 开 环 传递 函数 可 近似 为 


AOE- (2-37) 


T(s) = (2-36) 


式 中 
K, = KA, Qo ooo s 


On 


因此 ， 在 高 频段 ， 系 统 是 一 个 二 阶 系统 ， 对 高 频 噪 声 有 良好 的 抑制 作用 。 
2.2.5 一 个 实际 的 电压 控制 型 开关 调节 系统 实验 


为 了 进一步 研究 电压 控制 型 开关 调节 系统 在 受到 扰动 作用 时 的 动态 特性 ， 
作者 搭建 了 60W 实验 样机 ， 开 展 了 突变 负载 和 电源 电压 变化 的 实验 。 

1. 突变 负载 的 实验 

实验 参数 : 输入 电压 U, =23.0V， 输 出 电压 U = 10.0V， 最 大 负载 电流 
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5.8A， 最 小 负载 电流 1. 8A。 

突 增 负 载 实验 : 实验 时 ， 输 出 电流 是 从 1. 8A 突 升 到 5.8A， 系 统 动态 响应 
如 图 2-22 所 示 ， 实 验 测 得 : 瞬 态 电压 下 降 2.0V， 调 节 时 间 t=2. Sms。 

突 减负 载 实验 : 实验 时 ， 输 出 电流 是 从 5. 8A 突 降 到 1. 8A， 系 统 动态 响应 
如 图 2-23 所 示 ， 实 验 测 得 : 瞬 态 电压 上 升 1.6V， 调 节 时 间 t =2. 26ms。 


图 2-22 ”电压 控制 突 增 负载 动态 响应 曲线 图 2-23 ”电压 控制 突 减负 载 动态 响应 曲线 


1 一 输出 电压 “2 一 输出 电流 1 一 输出 电压 “2 一 输出 电流 
纵 坐 标 : 输出 电压 20V/ 格 ; 输出 电流 10A/ 格 WEER: 输出 电压 20V/ 格 ; 输出 电流 10A/ 格 


2. 电源 电压 变化 的 实验 

实验 参数 : 输出 电压 V=12.1V， 负载 电阻 R=120。 

电源 电压 上 升 实验 : 实验 时 ,输入 电压 U, 是 从 17. 05V 升 到 24. 00V， 实 验 
波形 如 图 2-24 所 示 。 实 验 测 得 : 电源 电压 突 增 前 输出 电压 为 12. 10V， 电 源 电压 
突 增 使 输出 电压 瞬 态 上 升 7.5V， 达 到 稳 态 后 ， 输 出 电压 稳定 在 11V 上 。 由 于 电 
压 型 控制 系统 是 1 型 系统 ， 从 图 2-24 可 见 ， 电 源 变 化 属 斜坡 输入 函数 ， 因 此 系 
统 存在 稳 态 误差 为 1. 1V。 实 验 表 明 ， 采 用 电压 单 环 控制 对 电源 电压 突变 反应 慢 ， 
电压 波动 大 ， 有 静 差 ， 动 态 响 应 不 理想 。 

电源 电压 下 降 实验 : 实验 时 , 输入 电压 U, 是 从 24. 00V 降 到 17. 05V， 实 验 
波形 如 图 2-25 所 示 。 从 图 2-25 可 见 ， 电 源 电压 突 降 时 ， 输 出 电压 几乎 没 变化 。 
说 明 昌 然 电源 电压 突 降 ， 但 输出 端 接 有 较 大 的 滤波 电容 ， 能 较 好 地 维持 输出 电 
压 的 稳定 。 

上 述 实验 测 得 的 数据 见 表 2-4。 从 改变 电源 电压 和 负载 突变 实验 可 得 出 : 电 
压 控 制 型 开关 调节 系统 〈 单 环 控制 ) 对 负载 突变 能 获得 较 好 的 动态 特性 ， 但 对 
电源 电压 的 变化 ， 动 态 响 应 不 理想 。 
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图 2-24 电源 电压 上 升 时 单 环 图 2-25 电源 电压 下 降 时 单 环 
控制 的 动态 响应 曲线 控制 的 动态 响应 曲线 
1 一 输出 电压 ”2 一 电源 电压 1 一 输出 电压 ”2 一 电源 电压 
纵 坐 标 : 输入 电压 5V/ 格 ; 输出 电压 5V/ 格 ; 纵 坐 标 : 输入 电压 5V/ 格 ; 输出 电压 5V/ 格 ; 
横 坐 标 : 时 间 20ms/ 格 横 坐 标 : 时 间 20ms/ 格 
表 2-4 突变 负载 和 电源 电压 变化 实验 数据 表 
控制 策略 
电压 控制 备注 
实测 动态 技术 指标 
电压 降 /V 2.0 
突 增 负载 实验 
调节 时 间 /ms 2.5 
电压 上 升 /V 1.6 
突 降 负载 实验 - 
调节 时 间 /ms 2.26 
负载 电流 变化 范围 /A 1.8 =5.8 
电源 电压 电压 上 升 /V 7.5 静 差 1. 1V 
上 升 实验 调节 时 间 /ms 65 
电源 电压 电压 下 降 /V 几乎 不 变 
下 降 实验 调节 时 间 /ms 无 
电源 电压 变化 范围 /V 17.05 ~24.0 


2.3 ”电流 控制 型 开关 调节 系统 


电压 控制 型 开关 调节 系统 ， 是 将 采样 网 络 检 测 到 的 电压 信号 作为 反馈 信号 
实现 闭环 控制 。 系 统 中 只 有 一 个 电压 环 ， 属 单 环 控制 ， 其 特点 是 结构 简单 、 设 
计 方 便 。 但 当 系 统 受 到 茶 种 扰动 作用 时 (如 电源 电压 变化 、 元 絮 件 参数 变化 
等 ) ， 只 有 等 到 输出 电压 发 生变 化 以 后 ， 电 压 控 制 环 才 起 调节 作用 。 所 以 ， 在 动 
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态 过 程 中 ， 单 环 系统 的 输出 电压 可 能 会 产生 较 大 幅度 的 波动 ， 如 图 2-24 所 示 ， 
严重 时 甚至 造成 系统 不 稳定 。 

根据 最 优 控制 理论 ， 知 能 实现 全 状态 反馈 ， 则 系统 是 最 优 控制 系统 ， 因 为 
它 可 实现 动态 啊 应 的 误差 平方 积分 (Integral Square Error, ISE) 指标 最 小 。 由 
本 书 第 1 章 表 1-2 可 知 ， 常 用 基本 的 DC-DC 变换 器 交流 小 信号 特性 是 二 阶 的 ， 
即 存在 两 个 状态 变量 ， 如 电感 电流 和 电容 电压 。 所 以 在 开关 调节 系统 中 取 输 出 
电压 和 电感 电流 两 种 反馈 信号 实现 双环 控制 是 符合 最 优 控 制 规律 的 中 。 

为 了 提高 系统 的 动态 性 能 ， 可 引入 电流 反馈 实现 双环 控制 。 双 环 开关 调节 
系统 的 原理 框图 如 图 2-26 所 示 。 图 中 VU 表示 电流 采样 器 ， 将 主 电 路 的 电感 电 
流 志 、 或 开关 管 的 电流 或 整流 二 极 管 的 电流 变换 为 电压 信号 ugo VA 是 电压 控制 
器 ， 将 输出 电压 U 与 参考 电压 Us 相 比 较 产 生 误 差 电压 信和 号 we ， 为 电流 控制 环 
提供 一 个 控制 信号 。CA 是 电流 控制 器 ， 将 电流 采样 器 的 输出 电压 u, 与 参考 电 
JE xce 相 比较 产生 控制 电压 we 并 作用 于 开关 控制 项 ， 将 模拟 量 调制 为 脉冲 量 
d(1) 。 电 流 控制 环 是 由 部 分 开关 变换 器 、 电 流 采 样 锅 ZU、 电流 控制 顺和 开关 
控制 器 等 组 成 。 如 果 将 电流 控制 环 等 效 为 一 个 新 的 功率 级 ， 称 之 为 等 效 功率 级 ， 
如 图 2-26 所 示 点 划 线 框 即 为 等 效 功率 级 电路 ， 则 等 效 功 率 级 和 电压 控制 器 可 组 
成 电压 控制 环 。 这 种 双环 控制 ， 形 成 了 电流 控制 环 为 内 环 ， 能 实现 电流 自动 调 
节 ; 电压 控制 环 为 外 环 ， 能 实现 电压 自动 调节 。 

电流 控制 的 特点 : 


等 效 功率 级 电路 


Us° 


图 2-26 ”双环 开关 调节 系统 的 原理 框图 

(1) 能 改善 了 开关 调节 系统 的 瞬 态 特性 。 系 统 的 动态 响应 速度 快 、 调 节 性 
能 好 ， 过 冲 电 压 幅 值 小 。 

(2) 能 限制 功率 开关 管 的 最 大 电流 值 。 由 电压 控制 器 的 输出 信号 we 提供 最 
大 电流 的 限制 信号 ， 限 制 功率 开关 管 的 最 大 电流 或 平均 电流 ， 可 实现 过 电流 保 
护 。 

(3) 能 在 多 个 变换 需 并 联运 行 时 改善 均 流 效果 。 多 个 开关 变换 需 并 联运 行 
时 ， 需 要 实现 每 个 变换 器 均 勺 地 输出 电流 。 采 用 双环 控制 系统 时 ， 其 结构 中 只 
有 一 个 总 的 电压 控制 器 ， 能 为 每 个 电流 控制 如 提供 相同 参考 信号 wp。 每 个 开关 
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变换 器 有 独立 的 电流 控制 环 ， 使 每 个 变换 器 的 输出 电流 均 受 wc, 信号 控制 ， 能 够 
实现 几 台 开关 变换 器 之 间 的 负荷 的 自动 分 配 。 

(4) 能 改善 整个 系统 的 音频 衰减 率 。 电 流 反馈 有 利于 提高 整个 系统 的 音频 
衰减 率 ， 扩 展 系 统 输 入 电压 的 范围 ， 并 允许 输入 电压 有 较 大 的 交流 成 分 ， 可 减 
少 输入 滤波 电容 的 电容 量 ， 提 高 系统 的 可 靠 性 。 

(5) 能 改善 开关 调节 系统 的 稳定 性 。 电 流 控制 环 的 控制 对 象 为 一 阶 积分 或 
近似 一 阶 积分 环节 ， 政 电流 环 有 很 好 的 稳定 性 能 。 由 电流 控制 环 等 效 的 新 功率 
级 是 电压 控制 环 的 控制 对 象 ， 为 一 单 极点 型 控制 对 象 。 因 此 ， 电 压 控 制 环 的 相 
位 裕 度 大 、 能 改善 系统 的 稳定 性 。 

常用 的 电流 控制 根据 采样 信号 的 不 同 有 平均 电流 控制 和 峰值 电流 控制 两 类 。 


2.3.1 平均 电流 控制 型 开关 调节 系统 


1. 平均 电流 控制 型 开关 调节 系统 的 组 成 和 基本 工作 原理 

如 图 2-27 所 示 为 基于 Buck 变换 需 的 平均 电流 控制 型 开关 调节 系统 ， 电 流 控 
制 环 是 由 部 分 开关 变换 器 、 电 流 采 样 网 络 、 电 流 控制 器 和 开关 控制 器 (PWM 比 
较 器 、 时 钟 电 路 和 触发 器 ) 等 组 成 。 若 将 电流 控制 环 和 开关 变换 器 等 效 成 新 功 
率 级 如 图 2-27a 中 的 点 划 线 框 所 示 ， 电 故 控 制 环 则 由 电压 采样 网 络 、 电 奈 控 制 器 
和 等 效 功率 级 电路 组 成 。 图 中 电流 环 的 平均 电流 是 选取 电感 电流 作为 反馈 信号 ， 
但 由 于 电感 电流 中 含有 较 大 的 交流 分 量 ， 所 以 一 般 采 用 堆 尔 电流 传感器 或 直接 
叮 联 电阻 的 方法 采集 电流 ， 而 不 采用 电流 互感 器 。 其 中 堆 尔 电流 传感器 适用 于 
大 电流 和 需要 隔离 的 场合 。 但 常用 的 霍 尔 电流 传感器 的 响应 速度 较 慢 ， 适用 于 
开关 频率 在 100kHz 以 下 的 工作 场合 。 如 图 2-27 所 示 的 电流 采样 是 用 直接 串联 电 
阻 的 方法 ， 如 图 中 的 电阻 R.， 这 种 电流 采样 方法 的 特点 是 简单 、 可 靠 、 不 失真 
且 响 应 速度 快 ， 但 是 损耗 大 、 不 隔离 ， 适 用 于 小 电流 并 无 需 隔 离 的 电路 。 

由 图 2-27a 可 见 ， 整 个 系统 的 控制 电路 由 电压 控制 器 、 电 流 控制 器 、PWM 
比较 器 、 时 钟 电路 和 触发 器 、 电 流 采样 网 络 等 组 成 。 

平均 电流 控制 型 开关 调节 系统 的 工作 原理 是 : 通过 采样 电阻 R, 将 电感 电流 
变 为 电压 反馈 信号 uw， 电压 控制 器 的 输出 信号 we 与 反馈 信号 ua 的 直流 成 分 相 
比较 ， 决 定 了 电流 补偿 网 络 输出 电压 uo 的 直流 成 分 ， 即 静态 工作 点 。 反 馈 信号 
un 的 交流 成 分 经 电流 控制 器 放大 后 与 PWM 比较 器 的 另 一 个 输入 信号 一 锯齿 波 
ua 相 比 较 产 生 占 空 比 的 增 量 。PWM 比较 器 的 两 个 输入 信号 如 图 2-27b 所 示 ， 电 
感 电流 的 交流 成 分 与 电流 补偿 网 络 输出 电压 的 交流 成 分 是 反 相 的 。 当 开关 管 关 
断 时 ， 电 感 的 电流 是 下 降 的 ， 而 电流 补偿 网 络 的 输出 电压 是 增加 的 。 而 当 开 关 
管 导 通 时 ， 电 感 电 流 是 上 升 的 ， 电 流 补偿 网 络 输出 电压 是 下 降 的 。 当 Ua, = U, 
F, FREKK., 
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等 效 功率 级 电路 


a) b) 
图 2-27 Buck 变换 器 的 平均 电流 控制 型 开关 调节 系统 
a) 系统 图 b) PWM 输入 特性 比较 

参考 文献 [1] 详细 介绍 了 平均 电流 控制 在 电流 补偿 网 络 的 增益 提高 时 可 能 
出 现 的 阻塞 现象 或 次 谐 波 瞬 态 不 稳定 现象 。 为 了 避免 这 些 问 题 ,平均 电流 控制 
系统 必须 满足 斜坡 匹配 标准 ， 而 斜坡 匹配 问题 是 一 个 大 信号 问题 ， 因 此 在 设计 
电流 环 时 ， 应 采用 大 信号 设计 。 

2. 电流 控制 器 的 大 信号 设计 

为 了 使 电流 控制 在 电流 补偿 网 络 的 增益 时 也 能 可 靠 地 工作 ， 要 求 PWM 比较 
器 两 个 输入 信号 的 斜率 必须 满足 : 对 于 单 极点 系统 ， 被 放大 的 电感 电流 的 下 降 
斜率 不 能 超过 锯齿 波 的 上 升 斜 率 ( 见 图 2-27b)。 这 个 标准 直接 给 出 了 电流 补偿 
网 络 在 开关 频率 处 增益 的 上 限 值 ， 也 间接 地 给 出 了 开 环 传递 函数 的 穿越 频率 人 ， 
可 以 用 上 述 标准 求 得 电流 补偿 网 络 在 开关 频率 处 的 最 大 增益 Cu、( 太 ) 。 

为 了 便于 推导 控制 对 象 的 传递 机 数 ， 即 由 电流 补偿 网 络 的 输出 到 电流 采样 
电阻 R. 两 端 电 压 的 小 信号 传递 函数 G, [aes， 对 于 CCM 型 DC-DC 变换 器 ， 作 如 
下 假设 : 中 输出 电压 的 扰动 量 巡 =0， 则 电压 控制 句 输 出 电压 的 扰动 量 Geo = 0; 
@R, 很 小 ,| ol >> R wL + R. = ol, ;图 电流 控制 器 的 幅 频 特性 从 穿越 频率 到 
开关 频率 保持 为 一 个 常数 ， 且 | G1 = 1 G. 1 。 在 假设 条 件 下 ， 由 本 书 第 1 章 
图 1-22 给 出 的 统一 小 信号 模型 和 平均 电流 控制 环 可 以 得 到 如 图 2-28 所 示 的 等 效 
电路 ， 图 中 工 为 等 效 电 感 ,Le(s) MMD) 参数 的 计算 公式 可 在 本 书 第 1 章 的 表 
1-1 中 查 到 。 

已 知 锯齿 波 的 上 升 和 斜率 为 fy = Vaf, 和 和 斜率 匹配 ， 可 得 到 不 同 变换 器 的 电 
流 补 傍 网 络 的 最 大 增益 表达 式 见 表 2-5。 表 2-5 各 式 中 U... U 分 别 是 Buck. 
Boost、Buck-Boost 等 DC-DC 变换 器 的 直流 输入 电压 和 输出 电压 ; 工 是 滤波 电感 ; 
Vy 是 锯齿 波 的 峰 峰 值 ， 表 中 诸 式 表示 从 采样 电阻 上 的 电压 到 电流 补偿 网 络 输出 
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e(s)M(D) 


Rs URs 


图 2-28 求 控制 对 象 4,(s) 的 等 效 小 信号 电路 


电压 的 增益 ， 即 电流 控制 器 的 增益 。 有 关 表 2-5 中 的 表达 式 ， 参 考 文献 [1] 给 
出 了 具体 的 推导 过 程 ， 有 兴趣 的 读者 可 查阅 。 
表 2-5 各 种 变换 器 电流 补偿 网 络 的 最 大 增益 一 览 表 
关 式 控制 对 象 
| 电流 补偿 网 络 | aa | wp 
电感 电流 满足 标准 的 aya J RKI 穿越 频 i 
p Po 最 大 增益 二 = 备注 
下 降 斜 率 表达 式 Vyf, Ee ür | f. 
R CE 达 式 Gue U: ) Ap ( s) = -一 
变换 器 UCA 
Bück U UR G max uca _ Vu:L U ËR J: 
a L L Te UR, sLVy 27D 
A 最 坏 情 
UCA _ 况 下 
A F ? 
U= U, ( U- U, IR Cua UR UR, fs 
Boost T L ` LV, 5 万 sL 
VfL B RD”? 
(U =U, ]R 仿 D'=0 
无 法 将 
= 环 路 增 
Buck- U UR. G nax uca _ Vyf L pai 
7 7 — “n 一 一 益 变 为 
Boost Up s 
Š 一 单 极 
B V L ee 
oost- U UR, G n UCA s UR, f. ç 
Pk. 228 s Ymax = Js 7 
PFC L L Tr UR, sLVy 2T a 
š U, =0 


以 上 讨论 了 PWM 比较 器 两 个 输入 信号 的 匹配 问题 ， 下 面 介 绍 电流 控制 需 的 
设计 。 电 流 控 制 融 的 设计 方法 与 前 面 介绍 的 电压 控制 融 的 设计 方法 相似 。 
电流 环 的 控制 对 象 是 一 积分 或 近似 积分 环节 "… ， 对 于 这 类 控制 对 象 在 大 信 
号 设计 时 要 求 是 : 中 电流 补偿 网 络 在 大 ~/ 范围 内 ， 补 偿 网 络 的 增益 近似 恒 等 于 
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Gs ， 即 幅 频 特 性 在 中 频段 较为 平坦 ; @ 在 穿越 频率 处 要 有 足够 的 相位 裕 量 。 综 
合 考虑 上 述 要 求 ， 单 极点 - 单 零点 补偿 网 络 和 具有 带宽 增益 限制 的 单 极点 补偿 网 
络 作为 电流 控制 需 均 是 合理 的 。 

3. 系统 的 性 能 分 析 

以 Buck 变换 铝 为 例 ， 电 流 控制 句 选 用 单 极点 - 单 零点 补偿 网 络 ， 分 析 系 统 在 


各 频段 特性 。 
由 表 2-3 可 知 ， 单 极点 - 单 零点 补偿 网 络 的 传递 函数 为 
Lag ass 
G.(s) = K (2-38) 
sll + 2) 
w, 
中 频段 的 增益 
K. = K/o i (2-39) 
Š 7R 


l 


AMAI A A REER PHRA f, = f, 之 间 ， 如 果 令 系统 的 穿越 频率 和 开关 频率 均 
位 于 这 个 频段 内 ， 则 这 个 补偿 网 络 能 够 满足 电流 控制 环 的 要 求 。 查 表 2-5 控制 对 
象 的 传递 函数 为 


un U. R. 
A (s) > 二 一 2 gmax s (240) 
P lca sLVy 
所 以 Buck 变换 器 电流 控制 环 的 开 环 传递 函数 为 
. Ww . O 
Lj 1 + j 一 
@ UR KUR @ 
ei A -7 : 
i i I LV LV š 
Lhi + je) M M (1 i) 
@, O, w, 
(241) 


(1) 低频 段 特 性 

在 低频 段 ，0 <f<f，(w/w,) <<1，(o/w,) <<1, Ñ (241) 可 改写 为 
K.U.R. 
LV, 
由 式 (242) 可 见 ， 在 低频 段 开 环 传递 函数 等 效 为 一 个 二 阶 积分 环节 。 在 直流 
频率 点 附近 ， 系 统 的 增益 非常 大 ， 故 系统 的 直流 输出 电流 是 由 其 控制 信号 及 电 
流 采 样 网 络 决定 的 ， 几 乎 与 系统 的 主 电路 、 电 流 补偿 网 络 无 关 。 因 此 ， 系 统 对 
其 负载 变化 的 稳 态 误差 等 于 零 。 但 由 于 具有 一 个 固定 180" 清 后 相 移 ， 系 统 在 低 
频段 是 不 稳定 的 。 改 进 的 方法 是 ， 如 果 在 低频 段 ， 系 统 的 开 环 传递 函数 等 效 为 
一 个 一 阶 积分 ， 则 可 以 克服 上 述 缺 点 。 因 此 ， 就 低频 特性 而 言 ， 针 对 积分 型 控 
制 对 象 ， 最 佳 的 电流 控制 器 应 是 具有 带宽 增益 限制 的 单 极点 补偿 网 络 。 若 采用 


T(jæ) =- (2-42) 
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具有 和 带 党 增益 限制 的 单 极点 补偿 网 络 ， 系 统 的 开 环 传递 函数 为 


| | f K UR KUR, 1 
T(je) = G. (je)A,(jo) =- DT LV 
1 iy ` jo(1 +j 2) 
w w 
p P 
(2-43) 
则 在 低频 段 ， 式 (243) 可 改写 成 
KU,R, 
T( jo ) joy (244) 


由 式 (244) 可 见 ， 在 低频 段 开 环 传递 函数 等 效 为 一 积分 环节 ， 系 统 对 其 负载 
变化 的 稳 态 误差 等 于 零 ， 同 时 也 是 稳定 的 。 

(2) 中 频段 特性 

EHIE, f, <f<f, (0/0,) >1, (0/0) <1, zÜ (2-41) 可 改写 为 


KU 
To) = —° Es 2-4 
(jw) joy (2-45 ) 


由 式 (245) 可 见 ， 在 中 频段 幅 频 特性 的 下 降 斜 率 - 20dB/dec， 系 统 等 效 为 一 
个 单 极点 系统 。 在 中 频段 相位 裕 量 约 为 44。， 补 偿 网 络 在 中 频段 需要 一 个 平坦 的 
幅 频 特性 原因 就 在 此 。 

(3) 高 频段 特性 

ERIE, >f, (0/w,) > 1, (@/w,) >1, Ñ (241) 可 改写 为 
K.U,R.o, 
了 To 
由 式 (246) 可 见 ， 在 高 频段 幅 频 特性 的 下 降 斜 率 为 -40dB/dec。 因 此 高 频 极 
点 的 设置 是 为 了 抑制 高 频 品 声 。 一 般 是 将 高 频 极点 设置 在 开关 频率 处 或 低 于 
开关 频率 处 : 一 是 为 了 减少 主 电路 中 开关 信和 号 高 次 谐 波 的 影响 ， 二 是 起 抑制 由 
寄生 参数 而 产生 衰减 振荡 信号 的 作用 。 

4. 平均 电流 控制 型 电流 环 等 效 模型 及 闭环 传递 函数 

对 于 双环 控制 系统 ， 前 面 已 介绍 了 内 环 即 电流 控制 环 的 设计 ， 若 用 系统 等 
效 分析 法 将 主 电 路 和 电流 控制 环 等 效 成 一 个 新 功率 级 ， 这 样 在 设计 外 环 即 电压 
控制 环 时 可 将 整个 电流 控制 环视 为 控制 对 象 的 一 个 环节 ， 故 电流 控制 环 的 闭环 
传递 函数 的 求 取 是 接 下 来 所 要 研究 的 问题 。 

根据 如 图 2-27a 所 示 可 得 到 电流 控制 环 闭环 框图 ， 如 图 2-29 所 示 。 

在 图 2-29 rh, G (s) 为 电流 控制 器 的 传递 函数 ; Gu (s) 为 PWM 调制 器 的 传 
PB pR; G (s) 为 新 功率 级 的 传递 函数 ;以 CA 的 ie ENIA, CA 为 一 个 同 相 
放大 器 ,其 传递 函数 为 [1 + C.(s)] o 

假设 电流 控制 器 采用 单 极点 - 单 零 点 补偿 网 络 ， 则 传递 函数 为 


T(jø) =- (2-46) 
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Ge(s) 
1+G.(s) 


图 2-29 电流 控制 环 闭环 框图 


Ur w 
G(s) _ 四 = z 
i R DE s 
L, li 
R VL 
RP, K, = É = Can = A io, o, 分 别 为 电流 控制 器 
PWM 调制 器 的 传递 函数 
d 1 
C e u oe 
u (s) lea Vy 


(247) 


的 零 、 极 点 角 频 率 。 


(2-48) 


设 电流 采样 网 络 的 传递 函数 为 也.。 如 果 电 流 采 样 絮 为 电阻 R,， 则 电流 采样 


网 络 传递 函数 为 
H. =R, 
功率 级 的 传递 函数 为 


Ga(s) = a 
d 


(2-49) 


(2-50) 


查 表 2-5 和 根据 式 (249), È (248) 对 于 Buck 变换 器 功率 级 的 传递 函数 


为 
i U. 
Ga(s) = 3 = sI. 
对 于 Boost BHAI KRANE RRO 
OR., 
Ga(s) = Fl = L 
如 果 采 用 单 极点 - 单 零点 补偿 网 络 作 为 电流 控制 器 
为 


U 
TGP) = GCC 及 = O 


(2-51) 


(2-52) 


电流 环 的 开 环 传递 函数 


(2-53) 
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根据 如 图 2-28 所 示 ， 电 流 控 制 锅 输出 电压 的 表达 式 为 
üa = [1+6()] 人 -CCDR (2-54) 
式 中 ，zcs 是 电压 控制 器 的 输出 电压 即 电 流 控制 器 的 参考 电压 ; ve 是 电流 控制 器 
的 输出 电压 ; 总 是 功率 级 的 输出 电流 ， 其 值 为 
ip = G (s) Cals) hc (2-55) 
将 式 (2-55) 代入 式 (2-54) ， 得 闭环 传递 函数 为 


A ( ) _ iz Gu(s)Ga(s) L1 + G.(s) ] z Ga(s)Ga(s) [1 + G (s) ] 
TO OR | +T) 


(2-56) 

式 (2-56) 是 一 个 高 阶 系统 ， 为 了 简化 系统 分 析 和 设计 ， 需 要 对 闭环 传递 
函数 进行 必要 的 近似 处 理 。 

5. 闭环 传递 函数 的 简化 模型 " 

参考 文献 [1] 指出 简化 闭环 传递 函数 的 方法 有 两 种 : 一 种 是 分 频段 的 分 析 
开 环 传递 函数 ， 给 出 其 近似 表达 式 ; 另 一 种 是 当 电 流 控 制 环 设计 完成 后 ， 可 以 
写 出 其 传递 函数 具体 表达 式 。 利 用 Mathcad 或 Matlab 等 数学 仿真 软件 得 到 这 个 
具体 函数 的 仿真 结果 ， 再 用 一 个 简单 的 函数 逼近 其 仿真 结 

模型 I : 在 本 小 节 的 第 3 部 分 “系统 的 性 能 分 析 ” 中 已 指出 ， 如 果 采 用 单 
极点 - 单 零点 补偿 网 络 作为 电流 控制 器 ， 则 在 低频 段 平 均 电流 控制 模式 Buck 变换 
器 的 开 环 传递 函数 会 有 较 大 的 幅 值 。 由 公式 (247) 可 知 ， 在 低频 段 ， 电 流 控 
制 器 的 传递 函数 也 有 较 大 的 幅 值 。 假 定 1 TI >> 10,1 G (s)! >> 10 ， 则 式 (2- 
56) 可 简化 为 如 下 : 


pe v: (2-57) 
上 述 模型 在 FF<A 是 有 效 的 。 模 型 [ 表明， 在 采用 平均 电流 控制 模式 的 变换 
器 中 ， 低 频 时 电感 电流 L 具有 跟踪 控制 电压 人 ,的 能 力 ， 也 就 是 说 系统 的 低频 输 
出 电流 是 由 其 控制 电压 zs 和 电流 采样 网 络 决 定 的 ， 几 乎 与 系统 的 主 电 路 、 电 流 
补偿 网 络 无 关 。 模 型 工 的 缺点 是 忽略 闭环 传递 冰 数 的 高 频 特性 。 
模型 下 : 如 果 采 用 单 极 点 - 单 零点 补偿 网 络 作为 电流 控制 器 ， 电 流 采 样 网 络 
为 电阻 RR， 可 以 用 下 面 双 极点 模型 近似 有 逼 近 4， 
1 


Hoa FA 
式 中 ，w, 为 电流 控制 环 的 极点 角 频 率 ;《=1 ~1.5。 


1 
A, (s) T R 


(2-58) 
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模型 下 又 称 为 双 极 点 模型 。 

6. 功率 级 的 等 效 模型 

根据 如 图 2-27 所 示 等 效 功率 级 是 由 电流 控制 环 及 其 负载 组 成 ， 其 框图 可 表 
示 为 图 2-30。 等 效 功率 级 输入 信号 是 电压 控制 右 的 输出 电压 we ， 其 输出 信号 为 
开关 变换 器 的 输出 电压 x， 电流 控制 环 的 负载 Z(s) 是 由 输出 电容 和 人 负载 组 成 的 
网 络 ， 如 图 2-31 所 示 ， 图 中 Re 是 输出 滤波 电容 的 ESR , C 为 输出 滤波 电容 ,RR 为 
负载 ,Z(s) 的 表达 式 为 


| Z(s) = 


图 2-30 ”等 效 功率 级 


(2-59) 


° 1 1 
式 中 ， w, = RC”? = RERIT" 
如 果 用 模型 近似 电流 控制 闭环 传递 函数 ， 结 合 表示 Z(s) 的 表达 式 ， 可 得 
到 等 效 功率 级 的 简化 模型 为 


S 
1 + 一 
CU 

z 


An (s) = AZ() =: E — (2-60) 


`] + 一 
w, 
式 (2-60) 表明 ， 采 用 电流 控制 后 ， 电 流 环 与 原 功率 级 组 成 等 效 功 率 级 为 
一 阶 系统 。 在 没有 电流 控制 环 时 ， 功 率 级 为 二 阶 系统 。 采 用 电流 控制 环 后 ， 系 
统 降 阶 的 原因 是 ， 电 感 电流 不 再 是 独立 变量 而 受 we 控制 。 
如 果 用 模型 近似 电流 控制 闭环 传递 函数 ， 结 合 表示 Z(s) 的 表达 式 ， 可 得 
到 等 效 功 率 级 的 精确 模型 为 


La es 
c s. a (2-61) 
R a a ET o 
RP, ou = py RICO = po O 是 电流 控制 环 的 极 、 零 点 。 


式 (2-61) 表明 ， 等 效 功率 级 是 一 个 三 阶 系统 。 
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有 了 电流 控制 环 的 闭环 传递 丽 数 ， 可 以 根据 如 网 2-27 所 示 得 出 等 效 单 环 电 
压 控 制 系统 的 原理 框图 如 图 2-32 所 示 ， 图 中 H(s) 为 电压 采样 网 络 的 传递 函数 ，; 
G, (s) 为 电压 补偿 网 络 的 传递 函数 ; 4,(s) 为 等 效 功率 级 的 传递 函数 。 
由 图 2-32 可 知 ， 电压 环 的 开 环 传递 函数 为 
T(s) = H(s)G;(s)A,(s) (2-62) 
式 (2-62) 是 设计 电压 控制 器 的 基础 。 


Uref A 1+G,(s) cp p(s) ú 
Ea 
图 2-32 ”等 效 单 环 电压 控 制 系统 框图 
由 于 等 效 功率 级 也 是 电压 控制 环 的 控制 对 象 ， 因此， 简化 模型 和 精确 模型 
都 是 描述 控制 对 象 的 传递 函数 。 采 用 简化 模型 时 ， 控 制 对 象 是 单 极点 型 传递 函 
数 。 采 用 精确 模型 时 ， 控 制 对 象 是 一 个 三 阶 系 统 〈 其 设计 可 见 参考 文献 [1] ) 。 
在 本 书 2. 2. 2 节 中 已 详细 介绍 了 电压 控制 占 的 设计 方法 ， 这 里 不 再 著述 。 


2.3.2 ”峰值 电流 控制 型 开关 调节 系统 


在 双环 控制 系统 中 知 选取 电感 电流 为 反馈 信号 ， 则 是 平均 电流 控制 ， 大 选 
取 功 率 开 关 管 的 电流 作为 反馈 信号 ， 则 是 峰值 电流 控制 ， 上 一 小 节 已 对 平均 电 
流 控 制 的 开关 调节 系统 作 了 分 析 和 研究 ， 本 小 节 主 要 任务 是 分 析 和 研究 峰值 电 
流 控制 型 开关 调节 系统 。 

1. 峰值 电流 控制 型 开关 调节 系统 的 组 成 和 基本 工作 原理 

图 2-33 所 示 为 基于 Buck 变换 带 的 峰值 电流 控制 型 开关 调节 系统 ， 其 中 功率 
开关 管 电流 采样 网 络 、 模 拟 比 较 器 、 笨 脉冲 时 钟 信号 发 生 器 、RS 触发 器 等 组 成 
了 峰值 电流 控制 器 ， 其 作用 是 使 得 开关 管 的 电流 峰值 i C) 跟随 电压 控制 器 输出 
信号 wcp(t) (RE mE i(t) ) 的 变化 。 系 统 的 内 环 是 由 峰值 电流 控制 带 、 驱 动 电 
路 、 功 率 级 组 成 ， 系 统 的 外 环 是 由 电压 采样 网 络 、 比 较 器 、 电 压 补偿 网 络 和 等 
效 功率 级 组 成 。 

峰值 电流 控制 系统 的 工作 原理 是 : 通过 电压 采样 网 络 将 检测 到 的 输出 电压 
与 参考 电压 u 相 比较 ， 产 生 误 差 信 号 作为 电压 补 傍 网 络 的 输入 信号 ,电压 补偿 
网 络 的 输出 信号 i GOR 作为 电流 环 的 控制 信号 。 在 电流 环 中 ,时 钟 脉冲 作为 开 
关 周 期 的 时 间 起 点 ， 当 时 钟 脉冲 到 来 时 ,使 得 RS 触发 器 置 “1”， 通 过 驱动 电 
路 ， 令 开关 唱 体 管 VF 导 通 。 当 开关 管 导 通 后 ， 续 流 二 极 管 VD 关 断 。 在 此 期 
间 ， 开 关 管 的 电流 i (t) 等 于 电感 电流 i(t) 电感 电流 以 斜率 m, = di;/dt = (U, 
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- U/L 上 升 ， 当 反馈 信号 i GR 等 于 控制 信号 i.(1)R, 时 ， 模拟 比较 器 输出 为 
1， 令 RS 触发 器 置 “0”， 通 过 驱动 电路 关 断 开关 晶体 管 VF， 续 流 二 极 管 VD 导 
通 ， 电 感 电流 开始 下 降 。 这 就 是 峰值 电流 控制 型 开关 调节 系统 一 个 周期 的 工作 
过 程 。 其 控制 量 i.(1) 和 开关 蝇 体 管 电流 i.(1) 的 波形 以 及 与 主 电 路 开关 器 件 的 关 
系 如 图 2-34 所 示 。 


控制 信号 ic (D 
开关 管 电流 is (O 


检测 开关 电流 
4 1s (Ü) 


i (DRs 
ic(DRs 
š O dh T T 
控制 量 开关 管状 态 | 导 通 | 关 断 


时 钟 脉冲 使 《比较 器 使 开 
开关 晶体 管 导 通关 晶体 管 关 断 


“电压 控制 器 
图 2-33 ”峰值 电流 控制 型 开关 调节 系统 图 2-34 ”控制 量 和 开关 晶体 管 电流 波形 


峰值 电流 控制 又 称 为 电流 程序 控制 模式 (Current Programmed Control Model, 
CPM) 。 其 主要 优点 是 : 中 具有 良好 的 动态 性 能 。 原 功率 级 控制 -输出 的 传递 函数 


Guals) = SCL INEEN, SLABKE, BEDERA IEB 


数 G(s) = EO 比 原 功率 级 少 了 一 个 低频 极点 ， 电 流 反馈 的 作用 将 另 一 极点 移 


i (s) 

到 了 开关 频率 附近 ， 使 补偿 网 络 简化 ; 包 将 峰值 电流 作为 反馈 量 ， 在 故障 时 可 
限制 系统 过 流 ; 吧 能 减 小 或 消除 主 电 路 中 因 有 变压器 而 产生 的 俩 置 问题 。 峰 值 
电流 控制 能 通过 改变 占 空 比 来 实现 变压器 的 正 负 电压 伏 秒 平衡 ， 消 除 变 压 器 的 
饱和 。 峰 值 电流 控制 的 缺点 是 控制 电流 i.(t) 和 开关 晶体 管 电流 i.(1) 的 抗 干扰 能 
J 

2. 电流 控制 稳定 性 问题 ” 

峰值 电流 控制 系统 中 当 占 空 比 D>0.5 时 ， 会 出 现 不 稳定 现象 ， 此 现象 被 称 
之 为 次 谐 波 振荡 ， 次 谐 波 振荡 的 系统 是 不 稳定 的 。 关 于 次 谐 波 振荡 问题 可 用 一 
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阶 离散 时 间 分 析 法 进行 讨论 。 (D| 
为 了 便于 讨论 ， 假 设 : @ 电 流 环 的 控制 
量 为 i.(1) 常数 〈 不 受 次 谐 波 振 萝 的 影响 )。 “| TS 一 
电感 电流 和 控制 量 波形 如 图 2.35 所 示 ， 图 中 (O m | m — u 
m 为 电感 电流 增加 的 斜率 ，m, 为 电感 电流 
减少 的 斜率 ; @@ 加 入 微小 扰动 后 ， 变 换 器 能 
工作 在 稳 态 的 附近 ， 且 m, Mm 保持 不 变 。 ”6 1: = 
在 1=d7. 时， 有 
L (dT.) = =i (0) +m dT, 


图 2-35 电感 电流 和 控制 量 波 形 


(2-63 ) 
在 t=7T. 时 ， 有 
i( T) = üu(0)+mdT. -md’'T. (2-64) 
稳 态 时 ， i (T.) = i (0), m, = Mi,m, = M, , 由 式 (2-64) 可 得 
M, d 
Ti (265) 


zÉ (2-65) 表明 ， 系 统 是 稳定 的 ， 它 也 是 稳 态 时 电感 伏 秒 平衡 的 体现 。 
下 面 讨论 产生 微小 扰动 后 的 情况 。 扰 动 前 后 电感 电流 的 波形 如 图 2-36 所 示 。 
图 中 了 是 i,(0) 的 稳 态 值 ,i,(0) 是 扰动 量 ,i,(0) 的 表达 式 为 
MOR) 


i; (0) 
ic Fm FACA, I 
Dotir(0) 
70 En 
i 2 扰动 后 的 波形 
| 
l | | = 
2 DADE DT, T, t 
图 2-36 ”扰动 前 后 电感 电流 波形 
i (0) = Io + i,(0) (2-66) 
| 2,(0)1 <<l Lo! (2-67) 


EK 2-36 P 7,0) > 0 ， 由 于 假定 了 i 及 m, 保持 不 变 ， 所 以 d7 < 0 。 在 

一 个 周期 结束 时 , CT) 为 负 值 ， 用 (T) 替代 (0) 作为 初 值 ， 可 以 得 到 下 

一 个 周期 的 分 析 结 果 , dT, > 0 且 (27 ) > 0 。 所 以 , ¿, 和 的 振荡 频率 是 一 半 
的 开关 频率 ， 也 即 次 谐 波 振荡 。 由 分 析 结 果 可 得 

i CY S C0) (2-68) 
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式 中 ，a = D/D'; i, (nT) 是 第 n 个 周期 的 扰动 量 。 

下 面 对 式 (2-68) 进行 讨论 : 

Q 当 D<0.5, a<1 时， 随 着 nn 增加 , j (nT) 一 0 ， 电 流 内 环 是 稳定 的 ; 

© 当 D=0.5, a=1 时 ， 随 着 nn 增加 , i (nT) =+ 上 六 (0) ,电流 内 环 处 于 
临界 稳定 ; 

®© 当 D>0.5, a>1 FF, 随 着 nn 增加 ,i(n7T) >o ,电流 内 环 是 不 稳定 
的 。 

如 图 2-37 和 图 2-38 所 示 分 别 为 D<0.5 和 D>0.5 时 的 电感 电流 波形 图 。 


ir(D) à 


~Y 


图 2-38 D>0.5 时 电感 电流 波形 

由 前 面 的 讨论 可 知 ， 引 入 峰值 电流 控制 后 当 D >0.5 时 ， 电 流 环 会 出 现 次 谐 
波 振荡 ， 使 系统 不 稳 。 次 谐 波 振荡 与 主 电 路 的 拓扑 无 关 ， 也 不 能 通过 电压 环 的 
设计 来 消除 ， 它 只 能 通过 增设 人 工 斜 坡 补偿 来 解决 。 增 加 人 工 斜 坡 补偿 的 目的 
是 减少 电流 环 在 1⁄2 开关 频率 处 的 增益 。 

人 工 和 斜坡 补偿 波形 如 图 2-39 所 示 ,， 引 入 人 工 补 偿 ， 就 是 给 控制 量 记 县 加 一 
个 负 和 斜率 的 斜坡 -m,， 使 新 控制 量变 为 (i -i(t) ) ， 斜 率 为 -mm 。 增 加 人 工 斜 
坡 补偿 后 ， 电 感 电 流 的 波形 如 图 240 所 示 ， 在 开关 管 关 断 时 刻 ， 电 感 电流 为 
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i(t) 1 (ici (D) 


Ma 
4 T e T 
图 2-39 和 斜坡 补偿 波形 图 2-40 ”电感 电流 和 补偿 电流 波形 
i(dT) = i -i(d7) (2-69) 
式 (2-68) 可 改写 成 

和 (2-70) 

Mia 
gon Ta u pn ma (2-71) 

m +m, D' A m, 

D m, 


通过 合理 设计 m,, 使 | al <1， 可 使 系统 稳定 。 

有 文献 介绍 取 m, =0. 5m, RAR (2-71) FA: DH D=1 Bf, a= -1; 
@ 当 0<D<1 时 ，l al <1; 结论 : m, =0.5m, 是 m, 的 最 小 值 。 

另 一 种 取 法 是 取 m, =m, RAR (2-71) FA: 对 所 有 的 刀 ， 均 有 a =0。 
即 可 在 一 个 开关 周期 内 消除 扰动 ， 这 种 特性 称 无 差 拍 。 

工程 设计 中 兼顾 各 方面 的 因数 ， 取 mr. =0.75m, 为 宜 。 

上 述 讨论 是 在 假设 控制 量 为 常数 的 条 件 下 进行 的 ， 当 控制 量 i.(1) 有 一 
小 扰动 时 ， 会 对 系统 产生 较 大 的 影响 。 引 入 人 工 笑 坡 补偿 后 ， 小 扰动 可 被 有 效 
地 抑制 ， 如 图 241 所 示 。 

人 工 和 斜坡 补偿 电路 可 由 图 242 所 示 的 电路 模型 实现 。 由 于 在 PWM 控制 IC 
中 一 般 定 时 电容 C. 能 提供 一 斜坡 电压 ， 因 此 ， 可 用 C. 上 的 电压 作为 斜坡 补偿 
网 络 的 输入 信号 ， 所 以 这 里 给 出 了 通用 人 工 和 斜坡 补偿 电路 如 图 2-43 所 示 。 
i (DÀ 


i ATA 。 ”扰动 后 的 波形 
l: š u 一 ri) 一 
| l W. ， 
dt o omme A 比较 
pe | Ucp(ic) 十 
| | 
| | | _ 
Q DT. (D+d Yk T, 7 


图 241 人 工 斜 坡 补偿 对 干扰 的 抑制 图 242 峰值 电流 控制 器 
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图 2-43 ”通用 人 工 斜 坡 补偿 电路 

用 定时 电容 Cr 上 的 峰 -峰值 AU,, 作 为 人 工 和 斜坡 补偿 网 络 的 输入 信和 号。 交流 
耦合 电容 C, 将 C, 上 的 交流 信号 传输 到 R. 和 R, 组 成 的 分 压 网 络 。 在 IC 中 的 7 
端 获 得 人 工 斜 坡 补偿 信号 ，R, C, 组 成 的 尖峰 电流 吸收 器 可 以 使 开关 管 上 的 电 
流 瑟 顺利 传输 到 IC 中 的 了 端 ， 同 时 滤 除 尖峰 干扰 信号 。 因 此， 斜坡 补偿 信号 和 
电流 检测 信号 在 IC 的 工 端 求 和 ， 可 实现 和 斜坡 补偿 。 

一 般 C, 友 1000pF， 对 开关 管 的 电流 信号 相当 于 开路 ， 在 设计 冬 坡 补偿 网 络 
时 , £ C, 开路 。 由 于 交流 耦合 电容 C, 的 数值 较 大 ， 可 忽略 C, 上 的 交流 电压 ， 
在 设计 斜坡 补偿 网 络 时 ， 可 令 C 短路 。 笠 坡 补 偿 网 络 的 输入 信和 号 为 C, 的 峰 - 峰 
值 AU,.。 根 据 上 述 分 析 ， 可 得 到 简化 电路 如 图 2-44 所 示 。 


图 2-44 人工 斜坡 补偿 电路 的 简化 电路 图 2-45 峰值 电流 控制 的 双环 系统 框图 


3. 峰值 电流 控制 一 阶 模型 

如 图 2-45 所 示 为 峰值 电流 控制 型 双环 开关 调节 系统 框图 ， 由 图 可 见 ， 在 
CPM 型 变换 带 中 ， 占 空 比 不 仪 受 控制 量 i.(t) 控制 ， 还 受 变换 器 的 电压 和 电流 的 
控制 ， 是 个 多 输入 单 输出 的 控制 系统 。CPM 型 变换 器 建 模 的 基本 思路 是 : 找 出 
控制 量 i.(t) 与 占 空 比 d(t) 之 间 的 数学 关系 ， 再 用 本 书 第 1 章 介 绍 的 建 模 方 法 求 
解 CPM 型 变换 带 的 交流 小 信号 模型 。 

峰值 电流 控制 环 的 模型 按 假设 的 不 同 分 为 一 阶 模型 和 精确 模型 ， 在 此 先 讨 
论 的 是 一 阶 模型 。 

为 了 获得 一 阶 模型 ,假定 电感 电流 的 平均 值 (i(1) T. 等 于 控制 量 i.(1) ， 
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即 忽略 人 工 斜 坡 补偿 和 电感 电流 纹 波 的 有 影响。 为 此 ， 电 感 电流 不 再 是 独立 的 状 


~ 
态 变 量 ， 


化 为 一 阶 系统 ， 所 得 到 的 模型 称 一 阶 近似 模型 。 


所 示 。 


MOL 
VF iD _L 


VD 小 


ug(t) 


|] R ||u() 


图 246 Buck 变换 器 


在 交流 小 信号 传递 函数 中 ， 它 也 不 再 会 产生 一 个 极点 ， 从 而 使 系统 简 


下 面 以 如 图 2-46 所 示 的 Buck 变换 央 为 例 ， 介 绍 推导 一 阶 近似 模型 的 方法 。 


电感 电流 的 波形 如 图 2-47 所 示 。 对 Buck 变换 器 ， 


平均 小 信号 系统 模型 如 图 2-48 


+ ic(Dr- | Š 
| J A | P—— 


图 2-47 电感 电流 波形 


图 2-48 Buck 变换 器 平均 小 信号 
基于 这 个 数学 模型 ， 可 得 到 如 下 微分 方程 组 


系统 模型 


人 = Dü (t) + Ud(t) — û(t) (2-72a) 
dult) _ ^ u(t) 
— c Ls. (2-72b) 
¿G = Di,(t) + 1d(t) (2-72c) 
对 上 和 式 取 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 
sLi,(s) = Du,(s) + Ud(s) - (s) (2-73a) 
sCu(s) = i,(s) — R (2-73b) 
i (s) = Di,(s) + 1d(s) (2-73c) 


忽略 人 工 斜 坡 补偿 影响 和 电感 纹 波 影响 的 前 担 下 ， 假 
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ELG) 等 于 控制 量 ? (s) ， 则 有 
Wty (2-74) 
式 (2-74) RAR (2-73a) 后 ， 并 求 出 4(s) 的 表达 式 为 
si. (s) - Dü,(s) + ü(s) 
U 


由 上 式 可 知 , 9(s) WAZ 1 (s) 控制 ， 而 且 受 输入 电压 和 输出 电压 控制 。 
将 式 (2-75) 代入 式 (2-73) ， 并 利用 式 (2-4) 和 如 下 稳 态 时 的 关系 式 


d(s) 三 


(2-75) 


U = DU, 
2 A = a (2-16) 
可 得 到 
sca) = îl) -EO GI 
E) = D(1 + EJE -Shs) +220) (2-78) 


式 (2-77) 和 式 (2-78) 是 CCM-CPM 型 Buck 变换 器 的 一 阶 近似 电路 模型 。 用 
上 述 方程 构成 小 信号 交流 等 效 电路 模型 如 图 2-49 所 示 ， 它 表征 变换 器 输入 和 输 
出 端口 的 动态 特征 。 


a) b) 


图 249 CCM 下 的 CPM 型 Buck 变换 器 一 阶 小 信号 模型 
a) 输入 端口 b) 输出 端口 
将 图 249a 和 图 2-49b 组 合成 如 图 2-50 所 示 的 双 端 口 CCM-CPM 型 变换 器 标 
准 模 型 ， 这 个 模型 适用 于 研究 Buck. Boost 和 Buck-Boost 变换 器 。 标 准 模 型 的 参 
数 与 DC-DC 变换 器 类 型 相关 ， 见 表 2-6。 用 如 图 2-50 所 示 的 模型 可 以 求 出 变换 
器 的 动态 特性 。 
为 了 求 控制 -输出 传递 函数 ， 令 如 图 2-49 所 示 峰 值 电流 型 标准 模型 中 G (s) 
= 0 ， 可 得 


üe) a KAO sse 用 ao Oso [ls 


图 2-50” 双 端口 CCM-CPM 型 变换 器 标准 模型 
表 2-6 一 阶 近似 模型 中 各 参数 的 计算 公式 


变换 器 81 fi ri 82 h 72 
D sL R 
Buck R pí! +.) "> 0 1 oo 
Boost 0 1 oo 7 D' (1 一 | 
D sL D'R D? ; sDL R 
Buck-Boost -R pí! +Z) p D'R D (1 a) D 
us 
. saleda] (2-79) 
i (s) Z (s) =0 š 
以 Buck 变换 器 为 例 ， 查 表 2-6 各 参 计 算 公 式 ， 数 控制 -输出 传递 函数 为 
1 R 


一 阶 模型 也 可 用 平均 开关 模型 来 推导 ， 用 平均 开关 模型 能 保留 更 多 的 原 电 
路 信息 。 这 里 以 Buck 变换 需 为 例 ， 用 平均 开关 模型 研究 峰值 电流 控制 模式 的 等 
效 电路 及 其 特性 。Buck 变换 器 如 图 2-51 所 示 ， 端 口 电压 和 电流 的 定义 如 网 2-51 
所 示 。 


ug(t) 


VF 
LiT 
ul(f) ， V 


D 


开关 网 络 


图 2-51 CCM-CPM 型 Buck 变换 器 
为 了 方便 推导 ， 引 入 如 下 假设 : 
假设 1: 电感 电流 的 平均 值 近似 等 于 控制 电流 ， 则 有 
(b(n = (i) Dr (2-81) 
假设 2: 开关 网 络 为 一 个 无 损 网 络 ， 开 关 网 络 的 平均 输入 功率 等 于 平均 输出 
功率 ， 则 有 
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Clt) Yr Cu (t) r. = GL Ct)’ r u, (t) r. = (PCE)? r, (2-82) 
为 了 求 效 信号 系统 模型 ， 引 入 小 信号 扰动 为 


(a Gy = U, u (D 
AO NET 
人 
uy SEa 


Cut), a 1 3 (0 
引入 小 信号 扰动 后 ， 功 率 平衡 方程 式 为 
(Utu DD (2-84) 


(2-83 ) 


Uh = UI, (2-85) 
1 = DI, 
为 了 获得 描述 变换 器 动态 特性 的 线性 方程 ， 引 入 小 信号 假设 ， 即 有 假设 3。 
假设 3: 扰动 信号 比 稳 态 量 小 得 多 ， 则 有 


O) i(i) u, (t) Ai ¿. (1) 
; u ¿l sh l Sh I << 1 (2-86) 
经 线性 化 处 理 ， 忽 略 二 阶 扰动 量 ， 可 得 到 如 下 的 小 信号 模型 ， 
Ui (t + DD = Lu(t) + ¿(t U, (2-87) 
由 式 (2-87) 可 求 得 输入 端口 电流 扰动 为 
全 - U, ~ L ~ I, 
A i (I) tit) r C (t) y (2-88) 
输出 端口 电流 扰动 为 
和 (2-89) 
将 线性 化 后 的 二 端口 网 络 代 回 原 网 络 中 ， 得 到 式 (2-88)、 式 (2-89) 的 电 
路 如 图 2-52 所 示 。 
MO) BO L 


K| 2-52 CCM-CPM 型 Buck 变换 器 的 小 信号 模型 


120 


由 于 开关 网 络 的 输出 端口 用 独立 电流 源 (5) 表示 ; 在 输入 端口 ， 式 (2- 
88) 等 式 右边 每 项 对 应 着 输入 端口 的 一 个 电源 或 一 个 电阻 。 用 图 2-52 这 个 模型 
求 得 动态 特性 有 诸多 不 便 。 因 为 用 这 个 模型 求解 特性 ， 各 稳 态 量 U L TU, J 必 
需 已 知 ， 又 如 ， 输 入 端口 与 输出 端口 相互 耦合 ， 使 求解 过 程 便 复 杂 等 等 。 

在 稳 态 解 中 , 2 = 六, 六 = 2. h = Db, h =1, RAR (288) 中 , 并 取 


R?’ 
拉 氏 变换 后 ， 则 有 


(G) = DEC) + 2 D P (s) (2-90) 
a sayi us 
n Gss n (sj sahi (O) (2-91) 
将 式 (2-91) 代入 式 (2-90), FS u (s) = ú (s) ， 则 输入 端口 有 
(G) = D(1 + EJE) + Bae) -Zal (2-92) 


根据 式 (2-92) 可 得 到 变换 后 的 CPM 型 Buck 变换 器 小 信号 模型 ， 如 图 2-53 
所 示 。 
O) " 在 (9) 


To 


CENS 


(Doai) || Diw oQ c= rijan 


图 2-53 CPM 型 Buck 变换 器 的 小 信号 简化 模型 
如 图 2-53 所 示 的 CPM 型 Buck 变换 需 的 小 信号 模型 ， 可 用 以 研究 Buck 变换 
器 的 动态 特性 。 由 于 独立 的 电流 源 ¿ (s) 与 电感 串联 ， 使 电感 工 对 新 功率 级 没有 
影响 。 根 据 图 2-53 求 等 效 功率 的 传递 函数 为 


u R 
To = Z5) = RM = RCs +1 
i (s) TCs) =0 ° j 


可 见 ， 与 式 (2-80) 完全 相同 ， 同 时 也 证 明了 引入 峰值 电流 控制 后 ， 新 功 
率 级 传递 函数 只 有 一 个 低频 极点 ， 比 原 功率 级 的 传递 函数 少 了 一 个 低频 极点 。 
由 上 面 分 析 可 知 ， 峰 值 电流 控制 使 Buck 变换 器 中 开关 网 络 的 输出 端口 变 为 
一 个 独立 源 ， 因 此 输入 电压 的 扰动 对 输出 电压 没有 影响 ， 即 
(s) 


G, (s) = (2-93) 


= 0 (2-94) 
(o =Ü 


式 (2-94) RIH.: 峰值 电流 控制 是 通过 H 占 空 比 ， 使 得 电感 上 的 电流 恒 


Cals) = ~ 
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定 而 不 受 输入 电压 u, 波动 的 影响 。 

4. 峰值 电流 控制 精确 模型 

一 阶 模型 虽然 能 较 好 地 反应 CPM 型 变换 器 的 低频 特性 ， 但 不 能 描述 CPM 型 
变换 器 的 某 些 特性 。 如 式 (2-94) 表明 ， 用 一 阶 模型 分 析 Buck 变换 器 输入 电压 
波动 对 输出 电压 的 影响 时 ， 由 于 输出 端口 变 为 一 个 独立 源 ， 因 此 输入 电压 扰动 
对 输出 电压 没有 影响 。 而 事实 上 ， 引 入 峰值 电流 控制 后 ， 虽 然 可 减少 输入 电压 
波动 对 输出 电压 产生 的 影响 ,但 不 能 完全 消除 其 影响 。 在 推导 峰值 电流 控制 环 
一 阶 模型 时 ， 引 入 了 电感 电流 的 平均 值 等 于 控制 电流 的 假设 ,忽略 了 电感 电流 
纹 波 和 补偿 锯齿 波 电 流 ( 人工 和 斜坡 补偿 电流 ) 影响 ， 因 此 一 阶 模型 只 适用 于 电 
感 电流 纹 波 较 小 ， 且 补偿 锯齿 波 电 流 斜率 较 小 的 场合 。 为 了 更 准确 的 描述 CPM 
型 开关 变换 器 的 动态 特性 ， 需 要 获得 更 为 精确 的 模型 ， 这 里 将 介绍 精确 模型 的 
推导 。 

精确 模型 推导 的 思路 是 ， 考 虑 电感 电流 纹 波 和 人 工 和 斜坡 补偿 的 影响 ， 并 基 
于 电感 电流 平均 值 的 方程 ， 导 出 占 空 比 与 控制 电流 、 输 入 电压 、 输 出 电压 和 人 
工 斜 坡 补偿 斜率 的 表达 式 ， 将 其 应 用 于 开关 变换 器 的 小 信号 交流 等 效 模 型 ,最 
终 获 得 CPM 型 开关 变换 器 的 精确 模型 。 

如 图 2-54 所 示 为 电感 电流 (1) 、 控 制 电流 i.(t1) 、 人 工 和 斜坡 补偿 电流 i (t) 
的 波形 及 其 各 量 之 间 的 关系 。 从 图 中 可 见 : OÆ t = dT, 处 ， 
i (i) = i(t) -msd7T ， 存 在 人 工 斜 坡 补偿 的 影响 ;四 动态 情况 下 , i (0) = 
i (T); @@ 在 一 个 开关 周期 内 ， 峰 值 电 流 与 上 升 段 的 平均 电感 电流 差 值 为 m dT / 
2， 峰 值 电流 与 下 降 段 的 平均 电感 电流 差 值 为 m,d'T./2， 电 感 电流 存在 纹 波 。 


(ic-ia(D) 


al 
m Gg, Dar, 


Gi (Ü IT, =d ( i (Ü )aT, +d 《 i (Ü) Har, 


0 dh T. t 


图 2-54 电感 电流 平均 值 与 控制 电流 之 间 的 关系 
由 图 可 得 出 在 一 个 开关 周期 中 电感 电流 平均 值 为 
m T. m,d’T, 
GL (Ir = CCE)’ r, - m,dT, — 2 his 2 (2-95) 
式 (2-95) 精确 的 描述 了 A) Yr IAr 之 间 的 关系 。 为 了 获得 小 信号 交 
流 模型 ， 引 入 下 面 小 信号 扰动 : 
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(i, (2)) 7 =L +i, (t) 
G as, (0 
d (t) =D+d (t) 0 
m, =M, +m, (t) 


m, =M, +m, (t) 
K 2-7 给 出 了 不 同 变换 器 运行 时 电感 电流 上 升 和 下 降 斜 率 的 计算 公式 。 
H T m, 是 由 控制 电路 决定 的 ， 所 以 m, 的 扰动 量 忽略 不 计 ， 即 m, = M,。 引 
入 扰动 时 ， 即 将 式 (2-96) 代入 式 (2-95) ， 并 略 去 高 阶 微小 量 项 ， 则 有 


加 DT, .~ DPT ~ 
i (t) =i (t) - (M.T. + DM T. - D'M,T.) dU) = mi) - — m (t) 
(2-97) 
FR BASI U; =U U 
对 于 Buck 变换 需 稳 态 时 存在 M. = T” M, = 了 ， 则 
ap Py Sit u p E 
o5 L .2 L 本 L 
所 以 有 
MD =M,D' (2-98) 


同 理 可 证 明 ， 在 其 余 两 种 变换 需 中 ， 式 (2-98) 也 成 立 。 因 此 ， 式 (2-97) 
可 进一步 简化 为 


~ 人 z x DT. ~ DYT a 
iL) = i(t) - M.T.d(i) -a m (t) - —> m(t) (2-99) 
由 此 可 求 得 占 空 比 为 


1 ma DT, ~ D?T, ~ 
d(i) = M.T. L (t) -1i,(t) - > m (t - — m (t) (2-100) 


由 表 2-7 可 知 , m, (1) Fm, (t) 是 ,和 的 线性 函数 ， 式 (2-100) 可 改写 为 
a EE 0 | (2-101) 

IF, F. =1/(M,7.,); F. 和, 分别 为 输入 和 输出 电压 扰动 量 引 起 占 空 比 变 化 
的 控制 系数 。 式 (2-101) 表明 ， 占 空 比 受 控制 量 、 电 感 电流 、 输 入 电压 和 输出 
电压 等 诸多 变量 的 控制 。 

式 (2-101) 是 峰值 电流 控制 时 占 空 比 函数 的 一 般 表 达 式 ， 式 中 对 应 于 不 同 
变换 器 的 F. . F. 控制 系数 见 表 2-8, 

由 峰值 电流 控制 的 占 空 比 公式 (2-101) 可 画 出 峰值 电流 控制 器 的 原理 框图 
如 图 2-55 所 示 。 


表 2-7 电感 电流 上 升 和 下 降 和 斜率 计算 公式 


~ 
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表 2-8 基本 变换 器 控制 系数 计算 公式 


变换 器 a m] 变换 器 F, F, 
Bad wu Pi Rud DT, CER 
L L 2L 2L 
a ax: = 2 
Boost Ug Um Boost D-1) T, D 5 
L L 2L 2L 
~ 和 ~ 3 2 
Buck-Boost 二 Buck-Boost Dls = 2 
L L 2E 2L 
由 于 在 上 述 讨论 中 , LG) 被 定义 为 电感 电 
流 平均 值 的 扰动 量 ， 而 不 是 峰值 的 扰动 量 ， 实 
m 


际 上 是 将 峰值 电流 控制 模式 转化 为 平均 值 控制 
和 模式。 因此， 研究 峰 值 电流 控制 开关 变换 器 的 ”wa [8] -的 -_ [| ao 
动态 特性 时 ， 也 可 采用 小 信号 交流 平均 模型 。 


将 图 2-55 所 示 的 峰值 电流 控制 器 原理 框图 应 用 Q-— io 
到 各 种 DC-DC 变换 需 的 小 信号 交流 模型 中 ， 可 . 
得 到 对 应 变换 器 的 电流 控制 模型 ， 图 2.56 给 出 


HI 
ml 


了 峰值 电流 控制 的 三 种 基本 变换 器 的 小 信号 交 图 255 蜂 值 电流 控制 器 原理 4 
流 模型 。 

为 了 求 等 效 功率 级 的 传递 函数 ， 首 先 要 找到 电感 电流 平均 值 扰动 量 Ç, (0) 、 
输出 电压 扰动 量 &(1) 分 别 与 %(1) AC) 之 间 的 线性 关系 ， 基 于 图 2-56 所 示 的 模 
型 ， 这 种 线性 关系 用 频 域 表示 时 ， 有 


i(s) = Ga(s)d(s) + G,(s)u,(s) (2-102) 
u(s) = Gia(s)d(s) + G(s)u,(s) (2-103) 
式 中 各 传递 函数 为 
ga n e 
d(s) ADe u,(s) (G) =0 (2-104) 
se s s 
d(s) cb u,(s) O) =0 
将 式 (2-104) 代入 式 (2-101) 的 频 域 表 达 式 ， 经 整理 可 得 
> F 去 去 A 
d(s) = ereu t 82 - (G(s) + F )u,(s) — F,u(s)] (2-105) 


再 将 式 (2-105) 代入 式 (2-103) 可 得 到 
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2-56 ”峰值 电流 控制 的 三 种 基本 变换 带 小 信号 交流 模型 


e) Buck-Boost 变换 需 


K 
a) Buck 变换 器 cb) Boost 变换 器 
~ Fp Guals) ~ 
ws 可 + F (0 (s Trea j 
G, (s) — F F G (s) +F,(G.,(s)G, (s) - Gels) Guals)) > 
Í+ F (G. (s) FC 0 2 2100) 
所 以 ， 等 效 功 率 级 电流 控制 -输出 的 传递 函数 为 
_ P Ga) (2-107) 


š 1 + PF,(Gials) + FG.als)) 


u g(s) =0 


A,(s) = G. (s) = < 
i (s) 


等 效 功 率 级 的 音频 衰减 率 为 


A(s) = < 
u, (s) 
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_ G, (s) -— F,F.G.,(s) + EnC Gags) Cals) - G ,(s)G,(s)) 
1 +F,(Ga(s) + F.,G. (s) ) 
式 (2-107) 和 式 (2-108) 是 三 种 基本 变换 器 计算 传递 函数 的 通用 公式 。 
5. 峰值 电流 控制 精确 模型 的 应 用 
下 面 以 Buck 变换 器 模型 为 例 ， 不 考虑 反馈 作用 ， 讨 论 峰 值 电 流 控 制 精确 模 
型 的 应 用 问题 。 根 据 如 图 2-56a 所 示 的 小 信号 交流 等 效 电 路 ， 系 统 的 开 环 传递 也 


(2-108) 


_ uls) _ U 1 
Gals) = es a = s (2-109) 
_ uls) _ 1 
G. (s) | NN; D jonesy (2-110) 
式 中 
den(s) = 7 f 
1 + Rs + LCs 
由 于 电感 电流 为 2 (s) = 2 = LARC), mA 
R / 1 ʻi 
sC 
.. 人 
Gua(s) = RAT FDR e] (2-111) 
i,(s) D 1 + sRC 
G(s) = 二 一 = (2-112) 
s 12 Susa R den(s) 


当 可 忽略 人 工 和 斜坡 补偿 网 络 影 响 时 ， 有 M, =0, W F. =1⁄ (M.T.) 一 oo 
当 可 忽略 电感 电流 纹 波 影 响 时 ， 有 ,一 0，F, 一 0， 在 上 述 条件 下 ， 可 得 到 音频 
衰减 率 为 
G(s) Gials) ii G, (s)G(s) 

Gs) =0 (2-113) 

IÈ (2-113) 与 一 阶 模型 所 得 式 (2-94) 结果 一 致 ， 可 见 , 假设 (LO), = 
C) Yr SAF Fa o % F, — 0,F, — 0. 

G. (s) Ga (s) =G, (s) Ga (s), PTAS (2-108) 中 最 后 一 项 等 于 零 。 

对 于 Buck 电路 ， 从 表 2-8 中 查 得 F. 和 F, 的 表达 式 ， 并 将 结果 代入 式 (2- 
108) 得 


A(s) = 


- A = 
A(s) = u(s) z den (s) m D den(s) 
u.(s)| oao 1 F (U 1 +5sRC U 1 
8 os) =0 + (E aa +F, D TO 
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D- FF, 
= 2-114 
dew S I ashuy a p p 1 — 
en(s + DR +s +n. “D 
将 上 式 整 理 后 得 
C 
A(s) = 9 z (2-115) 
有 
Qw pa 
1- 此 
Esn Ae (2-116 
u ü 1 FU FF,U I ) 
DR D 
— 1 F, U F F,U (2 117) 
c5 FEN ` DR D 7 
J F. U F. F, U 
+ 一 一 十 一 一 一 
[C DR D 
USRI ! RCF,U h) 
` DL 


式 (2-116) 给 出 峰值 电流 反馈 如 何 改变 Buck 变换 器 的 直流 增益 。 在 占 空 
比 控 制 的 电路 中 ， 直 流 增益 为 D， 而 引入 电流 反馈 后 有 利于 减少 输入 电压 波动 对 
输出 电压 的 影响 。 其 原因 是 当 F 20 时 ， 相 当 于 引入 了 一 个 前 馈 环节 。 在 式 (2- 
108) F, G(s) 项 是 输入 电压 波动 通过 功率 级 直接 对 输出 产 出 的 影响 ; 
FF G.,(s) 则 是 输入 电压 波动 通过 反馈 网 络 对 输出 产生 的 影响 。 因 此 ， 当 M. = 
0. 5M, 时 ， 有 


DT D°T 
FFG) = E 3 L.U 1 
Í MT 2L D den(s) 0.5M,7T 2L D den(s) 
1 
-D z 2 ji 
den(s) G(s) ( 9) 


,PGia(s) = G,(s) ， 说 明 引 入 峰值 电流 控制 可 以 消除 输入 电压 波动 对 输出 产 


生 的 影响 。 
同 理 可 求 得 等 效 功率 级 的 传递 函数 为 


G 
A,(s) = > a (2-120) 
1 S 
i Qewe + 局 
U F. 


(2-121) 


Go = 
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RF, wc MQ 由 式 (2-117) 和 (2-118) 确定 ， 为 了 有 别 于 穿越 角 频 率 o. 
此 处 角 频 率 的 下 标 用 大 写字 母 “C” 标 注 。 

式 (2-120) 中 各 参数 Co oç 和 Q 的 表达 式 描述 了 电流 反馈 对 功率 级 性 
能 的 影响 ， 进 一 步 分析 如 下 : 

O ”没有 电流 反馈 时 ， 功 率 级 静态 放大 信 数 为 G, = U/D。 引 入 电流 反馈 后 ， 
W papapa Sl. Go <C, RICER: 


DR ` D 


O 没有 电流 反馈 时 ， 功 率 级 的 庶 据 频率 为 w = =。 引入 电流 反馈 时 ， 


谐振 频率 为 wc。 由 反馈 理论 可 知 ， 反 馈 的 作用 使 放大 需 上 限 频 率 增加 ， 所 以 we 


> wj。 
@ 没有 电流 反馈 时 ， 系 统 的 品质 因数 Q. =R |C SABNE, dh 
质 因数 下 降 ， 所 以 0。 < Qo 
为 了 便于 查阅 Buck, Boost, Buck-Boost 变换 需 各 种 传递 函数 ， 表 2-9 2- 


10、 表 2-11 分 别 列 出 了 三 种 基本 变换 器 的 一 阶 模型 和 精确 模型 的 传递 函数 。 
表 2-9 CPM 型 Buck 变换 器 的 传递 函数 


一 阶 模型 原 功 率 级 的 传递 函数 
TONE s oÜ l > _ U 1+sRC 
x (s) 1 + RC a a D den(s) Cals) = DR den(s) 
als) =0 Ga (s) = 站 1 G, (s) = D 1+sRC iais psp 
u, (s) den(s)  * R den(s) R 
精确 模型 
Us F FU FFU 
G) Geo - 1 a Ges U m we = 1 l+ m z mi u 
i.(s) i ( D ) D | EU F,F,U JIC DR D 
c\s p + + 一 一 一 

Qcwe CC DR D 

Fn Fr U Er U F; Fy U 

a Laa ] + + 
LORS G I G D D? Q. = R T, C DR D 
a a (= ) PU RD S L |, RCF„U 
u $ =EN £ 

Qcoc Sog Tph ` D T 


K 2-10 CPM 型 Boost 变换 器 的 传递 函数 


一 阶 模型 原 功 率 级 的 传递 函数 
L L RC 
fe 人 1 Á RC 
J DD DR gaa 2 
~ 2 RC uD’ den(s) s” C MZR den(s) 
i (s) 1 +s— 


( 续 ) 
一 阶 模型 原 功 率 级 的 传递 函数 
wea l 1 1 1 1 1+sRC 
= S S> == E N . S = le $ = 1 
2D' RC G. (s) D' den(s) Ci (s) D'2R den( s) dents) Tsp2R Š 
u, (s) ] +s— 
g 2 
精确 模型 
L 
ats 1 -SDR U F, 
us 
Tta = Cu(s) = Go jp tig ( s ) Co = 万 | p EaU FaFa U 
Tays 一 十 十 
Qcewe wg D?R D 
本 
D' 2E U Fr FU + DPR Dp 
p... -D'R |£ 
c = EE a DPR D Qc RAT mo U FFU 
D' 
S FaU Ez U 
2 1 + 1 - F,F,U + — z 1- F,F U + 5 
uls) _ ç Wy, PE DPR O -DOR “° DPR 
s y 8 Dp 2F, U FFU *” L FFU 
u,(s) 4 + |=) m Ë m u m 
š Qcoc wg D'2R D' 
$ 2-11 CPM 型 Buck-Boost 变换 器 的 传递 函数 
一 阶 模型 原 功率 级 的 传递 函数 
~ 1] -s DL l -s DL l+ S 
u() -DR DR ọ (a Ul DR gta- U UD) ‘I+D 
—1+D RC udi DD’ den(s) e T DD? R den(s) 
i (s) l +s 
1+D 
us) _ - D 1 _-D 1 ~、 D 1+sRC 
人 (s) “1-D (1 nr RC ) Cu(s) D' den(s) Ci (s) = D’? R den(s) 
AN “1+D 
den(s) =1 +s 2 +s LE 
DR D” 
精确 模型 
u 1, DL 
u(s) _ Pa ` D R _ LUI F, 
F (O = G. (s) = Go TE ( s ) Co DD' i F, UI (1+D) F,F,| Ul 
Tays F + ; 
Q@coc wg DDR DD 
D' F, UI (1+D) F,F,| Ul 
Oria Se 十 2 7 
JEC DD’? R DD 
| F, UI (I+D F,F,|i Ul 
A E r 1  pD2R DD' 
= L Cw sinar 
+ pL D' 
u i D F, UI F, F |U] 
u(s) = G gz Go z -[ m m” u ) 
I D DR D2 


精确 模型 


DD”R ( FO lUIlI F,F,\ Ul ) 
四 g 


Osz = | UI ZE D?R D? 


F 38 RAIEN 


等 效 功率 级 的 传递 函数 4,(s) = G. (s) = o 
LAS Z (s) =0 
音频 训 减 率 的 传递 函数 Als) = 
UKS) CD =0 
上 述 两 个 表达 式 为 闭环 传递 函数 。 

占 空 比 -输出 电 不 的 开 环 传递 函数 Gs) = $0 

Š ls) -0 
输入 电压 -输出 电压 的 开 环 传递 函数 G.G) = 

Us S) |T) =0 
占 空 s 比 - 输出 电流 的 开 环 传递 函 数 Ga(s) = — 

Š ls) =0 
输入 电压 -输出 电流 的 开 环 传递 函数 Ge) = 

u (S) (Tcs) = 


上 述 四 个 表达 式 是 开 环 传递 函数 。 

Cu 是 峰值 电流 控制 模型 开关 变换 器 等 效 功率 级 传递 杯 数 的 直流 增益 ; Co 是 
闭环 音频 衰减 率 的 直流 增益 ; Q. 是 引入 电流 反馈 低 通 滤波 需 的 品质 因数 ; we 是 
引入 电流 反馈 后 等 效 的 谐振 频率 。 

需 说 明 的 是 ， 一 般 引 入 峰值 电流 反馈 后 ， 三 种 变换 器 等 效 功率 级 传递 函数 
和 音频 衰减 率 为 一 个 含有 两 个 极点 的 低 Q 值 二 阶 系 统 ， 其 传递 函数 的 近似 表达 
式 为 


(2-122) 


Ap(jæ) = 


(2-123) 


A(jw) = 


其 中 ， On We -Qes Op Wo /Qco 
考虑 反馈 时 的 精确 模型 推导 如 下 : 
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在 图 2-56a 中 LCR 网 络 的 阻抗 为 


W(t (R) (2-124) 
输出 阻抗 为 
Z, (s) -RN (2-125) 
电感 电流 为 
^ D A U, 
L (s) = Za u,(s) + Dds) (2-126) 
输出 电压 为 
~ 和 ~ Z (s 入 
u(s) = i(s)Z (s) = FD) + U.d(s) ] (2-127) 
由 式 (2-127) 可 推导 出 控制 -输出 的 传递 函数 为 
u(s) U Z,(s) 
Gals) = 二 = 一 
als) d(s) Tys) =0 D Za(s) 
1 
= i 1 ü x = 8128, 
sL + (r / =) 
可 见 ， 上 式 与 式 (2-109) 相同 ， 这 是 另 一 种 推导 方法 。 
根据 式 (2-124) ~ IÈ (2-126)， iis(D HON 


可 将 图 2-56a 改 画 成 如 图 2-57 所 示 的 
CCM-CPM 型 Buck 变换 器 控制 系统 框 
图 。 

如 图 2-57 所 示 的 电压 回路 传递 函 
数 为 

T.(s) = Gals) E En 


D 
Zrcn(s) 


U Z,(s) 
= — F F (2-129 
D Zicals) ( ) 
电压 环 的 闭环 传递 函数 为 
的 D RO 
A ipa]. AN 图 2-57 CCM-CPM 型 Buck 变换 器 


(2-130) 控制 系统 框图 
电流 回路 传递 函数 为 
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" wy 
_ LG) ZGR 1 T6) l 
32 ATO AO Z,(sF,1 +T,Gs) eiai 
E MEI BJ] IMEE RRAN 
L (s) 2 T.(s) EAEN, 


ta 1 +T(s) 
当 式 (2-132) 中 的 7, (s) >>1 Af, ÆA 
TORO (2.433) 
说 明 : 电流 环 路 增益 T (s) 很 大 时 ， 可 忽略 电感 电流 纹 波 和 人 工 和 斜坡 补偿 电 
流 的 影响 ， 这 是 一 阶 近似 模型 的 假设 条 件 。 


电流 控制 -输出 的 传递 函数 为 


比较 式 (2-93) 和 式 (2-134) 可 看 出 ， 精 确 模型 中 电流 控制 -输出 的 传递 函 
数 为 一 阶 近似 模型 所 对 应 的 传递 函数 2 (s) 乘 上 一 个 修正 系数 大 = T /(1 +T.) ， 
当 7 >>1 时 , k=1, IÈ (2-134) 与 式 (2-93) 相同 。 

对 于 Buck Wir, AK 2-8 可 解 得 


pare ss sRC +1 
i; TO be 
M, l+a R M, l+a 
Q. 
= To o (2-135) 
(=) TERN] 
ON Qowo 
式 中 各 参数 为 
2L l-a 
oT — 
1 
== 2-137 
o, = (2-137) 
1 
w = (2-138) 


° [L 2DM,] -a 
o2 +o 


R M 
C M, 1+ 
CSAT J2DM 1 Da (139) 
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| _ 
m. 

Q = 一 
D' m 
= +J — 
D m, 


(2-140) 


对 于 运行 于 CCM Buck Z83428, 2L/RT >D'; 电流 控制 器 稳定 运行 条 件 是 满 
足 | a | <1。 式 (2-135) IH, 电流 回 路 传递 丽 数 有 一 个 零点 和 两 个 共 斩 极 


点 ， 且 wm, < wo。 
在 高 频段 ， 式 (2-135) 可 近似 为 


S 


w, _ Wo 


i0 
(三 | O ws 
Wo 


由 于 在 穿越 频率 处 7.(s) | = 1 ， 则 有 


T.(s) = T, 


2 


T.(j27/.) = To rT = 
所 以 穿越 频率 为 
wo _ M, J. 
j “dau. M, 27D 
M, 
@, = 2mf, = EDT 
将 各 已 知 量 代入 式 (2-141) ， 可 得 到 在 高 频段 上 ， 电 流 回路 传递 
T,(s) = - 
所 以 在 高 频段 的 闭环 传递 函数 为 
w, 
is) _ TO _ s _ 1 
i.(s) ] + T.(s) w 


l+ 1+— 
$ 
在 中 频段 和 低频 段 ， 因 了 (s) >>1， 所 以 有 


iG) _ TG) —| 
i.(s) 1 +T.(s) 


(2-141) 


(2-142) 


(2-143) 


(2-144) 


函数 近似 为 


(2-145) 


(2-146) 


(2-147) 


Jj EREMITA, n] X CB h E Tü 8] AS A E E PR 25 A RE yE 


如 图 2-58 所 示 。 


将 式 (2-125) 、 式 (2-146) 代入 式 (2-134) ， 可 得 到 电流 控制 -输出 的 传递 


函数 为 
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图 2-58 ”电流 控制 闭环 传递 函数 幅 频 特性 
T.(s) R 
Gaels) = Z,(s) + TO) > s ey (2-148) 
w, 

比较 式 (2-93) 和 式 (2-148) 可 知 ， 采 用 精确 模型 推导 得 出 的 电流 控制 - 输 
出 的 传递 函数 比 一 阶 近似 模型 多 一 个 极点 ， 这 也 印证 了 原 功 率 级 的 传递 函数 有 
两 个 低频 的 双重 谐振 极点 ， 而 引入 峰值 电流 控制 后 ， 变 为 两 个 极点 ， 并 将 其 中 
一 个 极点 移 到 了 开关 频率 的 附近 。 

以 上 用 两 种 不 同 的 推导 方法 得 到 的 峰值 电流 控制 的 精确 模型 ， 他 们 的 实质 
是 一 样 的 ， 读 者 可 根据 已 知 参数 选用 。 

6. 断 续 导电 模式 下 的 峰值 电流 控制 

这 里 以 断 续 电流 模式 下 的 Buck-Boost 变换 器 为 例 ， 用 开关 网 络 平均 模型 法 
研究 峰值 电流 控制 模式 的 等 效 电路 及 其 特性 。 所 谓 开 关 网 络 平均 模型 法 是 将 变 
换 器 中 的 所 有 开关 器 件 作为 一 个 整体 ， 将 其 视 为 一 个 二 端口 网 络 作为 研究 对 象 ， 
通过 分 析 端 口 变量 间 的 关系 建立 由 受 控 源 构成 的 等 效 电 路 。DCM-CPM 型 Buck- 
Boost 变换 器 如 图 2-59 所 示 ， 图 2-60 为 电感 电流 和 电压 波形 以 及 其 各 量 之 间 的 关 


KO 


i (Ü) Hla — _ipk 
| 
| m2 | 
mi | | 
| | 
O | | 六 

| 

| 
ur (Ò | 
ur | | | 

| 


| 
0 
O >=> 
dT, t 
= ñ 
l 


图 2-59 DCM-CPM 型 Buck-Boost 变换 器 图 2-60 电感 电流 和 电压 波形 
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由 图 2-60 可 见 ， 电 感 电 流 上 升 斜率 为 


Cu (ty》7 
m, = L (2-149) 
电感 电流 峰值 为 
ix = md T. (2-150) 
控制 电流 的 最 大 值 为 
L, = Lk t m,d,T. = (m, +m.)d,T. (2-151) 
由 式 (2-151) 可 得 占 空 比 为 
d(e) = — “SR (2152) 
开关 网 络 各 端口 变量 波形 如 图 2-61 所 示 。 当 aO) 
变换 器 满足 低频 假设 与 小 纹 波 假设 时 ， 输 入 电压 | 4 
与 输出 电压 的 平均 值 Cu, GO). 8 Gu GO) fr ”0 aT r 7 
一 个 开关 周期 内 近似 恒定 ， 并 利用 这 两 个 平均 值 “Of aO, -oo 
表示 其 他 变量 。 根 据 如 图 2-61 所 示 ， 各 端口 变量 (D 
的 平均 值 为 O dT T t 
CaO = (r Gur ) a 20 人 
-dy = d) (u(t) ) r, Tr 


IAT, T, 
sqi sdo aa = i 
ONCA KONA 


(2-153) AO, 
CE 


_ d, -d,) Cult)? r, 
= d (u,(t))r, - (1 - d,) (u(t) Yr, 图 2-61 开关 网 络 各 


dar (dtd DRR ! 


(2-154) 端口 变量 波形 
! L Esas akh 
l))r, = p z% Tix = I Cult)’ r, (2-155) 
: 11l p, _ did,T, 
Cia Ct)’ r, = T Fd Ti = a Cu, (t)? r, (2-156) 


为 了 消除 未 知 变量 d,(1) ， 利用 电感 的 伏 秒 平衡 特性 ， 并 根据 如 图 2-60 所 
示 的 电感 电压 波形 可 得 到 
d u(t) Dr +d, Cult)? +. =0 (2-157) 


则 
Cult)? r, 
Mn Cult)’ r, dı 


(2-158) 
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将 式 (2-158) 代入 式 (2-153) ~ 式 (2-156) ， 得 到 


(u(r = Cult)’ r, (2-159) 
Cu Ct)’ r, =- (u(t) Dr (2-160) 
G)’ = Gu (D), = SENON (2-161) 
(b(t) Dr AT, un u AT. ult)’, (2-162) 


2L Cut)  2L (u(t))r 
在 式 (2-159) ~ 式 (2-162) 四 个 端口 变量 中 ,选择 Cu (1)》w Mu (t) Yr, 
作为 独立 变量 ， 选 择 Ci (1)); MG) Yr 作为 非 独立 变量 是 合理 的 ， 则 非 独 立 
变量 可 以 用 独立 变量 加 以 表示 ， 如 式 (2-161) 、 式 (2-162) 所 示 。 
由 于 输入 电流 在 一 个 开关 周期 的 平均 值 为 
u (2-163) 


TONER OLEE TROLO 


将 式 (2-149), XÈ (2-152) 代入 式 (2-163) ， 则 输入 电流 为 
人 AUS, (2-164) 
afi + m) Cult)’ r, 


m 


m 


平均 开关 网 络 的 输入 功率 为 
Li 
Gl (tr u (t); = 2 = 《p(t)) (2-165) 
(+ 


在 (0, dT.) 阶段 ,功率 开关 管 导 通 将 电源 的 能 量 传递 并 存储 于 电感 中 ， 
其 值 为 


W= L, (2-166) 
根据 图 2.61， 同 理 可 得 输出 电流 在 一 个 开关 周期 的 平均 值 为 
(GQ), = ES lr) dr = Hi) dt) (2-167) 


将 式 (2-159) 和 式 (2-160) 代入 式 (2-158), ， 可 得 到 二 端口 开关 网 络 的 
电压 与 占 空 比 之 间 有 如 下 关系 
(u (t))r 
Cu Ct)’ r, 


d, (t) = 
将 式 (2-168) 代入 式 (2-167) 可 得 
(b (t))r = ROLIO) 

将 式 (2-163) 代入 式 (2-169) 可 得 


d, (1) (2-168) 


Cult)’ r, 
C(t) Dr 


(2-169) 
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Ci) ru 


LCt)’, = OA (2-170) 
Ci Ct)’ r u(t)’ r = Ci (LD ru) Dy 
ZE 
= (p(t)? r, (2-171) 


J 
由 此 可 见 ， 二 端口 平均 开关 网 络 在 传递 能 量 时 服从 功率 守恒 原则 ， 传 递 的 功率 
为 


1 


gii ODJ, 


KOD) 
1 + 一 
mı 


Æ (dT, T) 阶段 ， 二 极 管 导 通 将 存储 于 电感 中 的 能 量 输 出 至 负载 。 现 分 
别 用 电压 控制 的 受 控 电流 源 表示 输入 和 输出 端口 ， 则 输入 端口 的 受 控 电流 源 为 


HRO, 


(PCE)? r, (2-172) 


(iC) ’r, = = 2 (2-173) 
ONAE 
1 
输出 端口 的 受 控 电 流 源 为 
TL (DY. 
Ci Ct)’ r, = m 2 (2-174) 
OA 
m, 
所 以 ，DCM-CPM 型 Buck-Boost Q (y, plD;, Go Or 
N 


变换 器 可 用 如 图 2-62 所 示 的 平均 

模型 表示 。 图 中 ， 功 率 开 管 关 和 

二 极 管 分 别 由 电压 控制 的 受 控 电 way 
流 源 代 替 。 

为 了 解 得 稳 态 模型 ， 将 图 
2-62 中 的 电感 二 短路 ， 电 容 C JF 
路 ， 便 可 得 到 如 图 2-63 所 示 的 DCM-CPM 型 Buck-Boost 变换 器 的 稳 态 等 效 模型 。 

根据 式 (2-172) ， 稳 态 时 的 功率 为 


l ,7 
> L (D. 


"f Mz 
. 
| tM, 


+ 
ICO 


Kl 2-62 DCM-CPM 型 Buck-Boost 变换 器 的 平均 模型 


(2-175) 


式 中 ,1 为 控制 电流 二 (5 的 稳 
态 值 。 由 于 存在 P = U'/R, M 


稳 态 输出 电压 为 
U = VPR = I. 


(2-176) 

用 开关 网 络 平均 模型 法 同 
样 可 推导 其 他 的 DCM-CPM 型 
DC-DC 变换 器 的 平均 模型 ， 
Buck 和 Boost 变换 器 的 平均 模 
型 分 别 如 图 2-64 和 图 2-65 所 
示 。 参 考 文献 [33] 给 出 了 三 
种 基本 变换 器 的 稳 态 特性 参数 ， 
为 了 方便 读者 查阅 ， 现 将 三 种 
基本 变换 器 的 稳 态 特性 参数 列 
于 表 2-12。 表 中 ,，P 为 平均 开 
关 网 络 传递 的 稳 态 功率 ，Pi,, 为 
消耗 在 负载 上 的 功率 ，M 为 变 
换 器 的 稳 态 电压 比 ，1 = U/U,. 
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Gu P (I), m 


POr 


L 


N 


网 2-64 
L 


DCM-CPM 型 Buck 变换 器 的 平均 模型 


© 


Uer 


=] 


POr 


| + 
] 0 


图 2-65 


DCM- 


CPM 型 Boost 变换 需 的 平均 模型 


电流 二 为 变换 器 工作 在 CCM 与 DCM 边界 时 的 临界 负载 电流 ， 因 此 ，DC- 


DC 变换 名 工作 方式 的 判断 式 为 


表 2-12 DCM-CPM 型 基本 变换 器 的 稳 态 特性 参数 


变换 需 M La 当 m, = 0 时 的 稳定 范围 
Buck Pa a P 1 (I - Mm.T.) O< < 
l Pload 2 i — 3 
M-1 
Poa _M-1 
Boost A k- y ma T 0<D<1 
load 2M 
与 负载 特性 有 关 wa 
Buck-Boost Paap M-1 ° 0<D=1 
load 7 7 (M = 1) 
IIL >L, CCM 
工作 方式 ;1 11 =a 临界 (2-177 ) 
III <I DCM 


crit 


由 表 2-12 可 见 ， 采 用 峰值 电流 控制 的 Boost 和 Buck-Boost 2 H 4è TAE ZE 


DCM F, BHE m, =0， 变 换 器 总 是 稳定 的 。 这 是 


因为 ， 在 DCM 下 ， 变 换 器 的 电 
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感 电 流 在 一 个 周期 的 起 始 和 终止 点 均等 于 零 。 但 Buck 变换 器 工作 在 DCM 下 ， 
当 ms =0, (EM >2/3 时 ， 会 出 现 低频 振荡 ， 其 原因 是 峰值 电流 控制 的 Buck 变 
换 顺 的 直流 输出 特性 为 非 线性 ， 即 
P P P 


(Vu -utu oD (2-178) 
U, 
其 输出 特性 如 图 2-66 所 示 ， 从 ma=0 时 CPM 下 Buck 变换 器 的 直流 特性 
中 可 见 ， 存 在 两 个 平衡 工作 点 。 / 当 M3CCM 不 稳定 
是 产生 低频 振荡 的 原因 。 pene 
用 引入 扰动 和 线性 化 的 方 
法 能 获得 DCM-CPM 型 三 种 基本 i 
DC-DC 变换 器 的 线性 化 小 信和 号 “站 I 
模型 如 图 2-67 ~ 图 2-69 所 示 ， DCM 
模型 中 的 各 参数 见 表 2-13。 过 当 M> 了 ICM 不 稳定 
比较 三 种 基本 变换 器 线性 o w i 
化 小 信和 号 模型 可 发 现 ， 当 忽略 Ie 3% 
电感 时 ， 三 种 电路 中 ， 分 别 与 图 2-66 m, =0 时 CPM 型 Buck 变换 器 
二 端口 网 络 相 联 的 输入 和 输出 直流 输出 特性 曲线 


网 络 是 一 样 的 ， 为 了 获得 近似 的 DCM-CPM 型 DC-DC 变换 器 的 传递 函数 ， 若 将 
小 信号 模型 中 的 电感 值 设 为 零 ， 便 可 得 到 统一 的 小 信号 模型 ， 如 图 2-70 所 示 。 


的 线性 化 小 信号 模型 


图 2-68 DCM-CPM 型 Boost 变换 器 的 线性 化 小 信号 模型 

实际 应 用 中 ， 当 变换 需 的 工作 频带 远 低 于 开关 频率 人 ， 且 DCM 下 电感 值 很 
小 ， 而 电感 工 决定 的 极点 和 右 半 平 面 零 点 与 开关 频率 相当 ， 或 比 开 关 频 率 更 高 
时 ， 可 忽略 由 电感 决定 的 极点 和 右 半 平面 零点 。 
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图 2-70 


简化 的 DCM-CPM 型 


三 三 种 基本 变 换 器 的 小 信 


号 模型 


图 2-69 ”DCM-CPM 型 Buck-Boost 变换 器 的 线性 化 小 信号 模型 
表 2-13 DCM-CPM 型 三 种 基本 变换 器 小 信号 模型 参数 
变换 需 81 fi ri &2 h 72 
m 
z a a 2 1 -M 
ie a M° mi |21, RY! m 1 M Mg 区 ) [ nl 
“es RI-M m TL M m, R I1-M m, L 
1 [= l j= 
mı mı mı mı 
R 
21 A 2I 
1 M 1 M 2 M -1 
Boost RIM I. M 2 一 mı RM- T, R( ) 
u paa 
mı 
1 m, m, 
+ 
Buck-Boost 0 a 一 a m M 2h R 
L M‘ m, R m, L 
1- ] 十 
mı mı 
根据 图 2-70 可 推导 出 控制 -输出 的 传递 函数 为 
Pi 区 
G, (s) = . = — (2-179) 
L. (s) Ws) =0 1 + — 
p 
式 中 ， Go = f, (R/r,), o, = 1⁄ (R//r,) C. 
G 
= — (2-180) 


140 
式 中 ,Gg =z, (Rr) 
对 于 Buck 变换 需 查 表 2-13 可 推 得 


(2 -3M)(1 - M) + M2 - M) 
m (2-181) 


w, = 
W. (1 -MD) (1 -m am) 
分 析 上 式 可 知 : 当 m. =0 BF, Æ M>2/3， 则 公式 中 的 分 子 小 于 零 ， 即 w， 
为 右 半 平面 极点 ， 变 换 器 是 不 稳 的 ， 为 此 要 增加 人 工 和 斜坡 补偿 使 变换 器 稳定 。 
`á m, >0.086m,， 且 M1 时 ， 变 换 器 是 稳定 的 。 
限于 篇 幅 ， 有 关 基 于 电流 模型 设计 电压 控制 器 的 相关 内 容 在 此 不 作 介 绍 ， 
感 兴趣 的 读者 可 查阅 参考 文献 [1]. 


2.3.3 双环 控制 型 开关 调节 系统 的 分 析 与 研究 


这 里 还 是 以 非 理 想 Buck 变换 器 为 例 分 析 和 研究 双环 控制 型 开关 调节 系统 。 
Buck 主 电路 参数 为 : 输入 电压 以 =23. 0V， 滤 波 电容 C =370kF; 电容 的 等 效 串 
联 电 阻 Re =55mQ; 二 极 管 的 开通 损耗 电阻 Ru =54. 7mQ; MOSFET 的 开通 损耗 
电阻 Rn = 82. 10mQ; 电感 的 等 效 串 联 电阻 尺 =51. 2mQ; CCM FISEER L= 
66. 64H, fk R= 5.20, 输出 电压 U = 11.4V, f = 5$2kHz， 采 用 峰值 电流 控 
制 ， 利 用 PWM 控制 IC 中 C, 上 的 电压 信号 作为 斜坡 补偿 网 络 的 输入 信号 ， 实 验 
样机 采用 UC3825 芯片 。 双 环 控制 型 开关 调节 系统 原理 示意 图 如 图 2-71 所 示 。 

首先 ， 在 PSpice 仿真 软件 环境 下 ， 建 立 如 图 2-72 所 示 的 组 合 型 CCM-DCM 
平均 开关 模型 和 如 图 2-73 所 示 的 峰值 电流 控制 器 的 PSpice 模型 一 一 CPM (AX 
建立 仿真 模型 的 内 容 将 在 本 书 第 4 章 中 介绍 ) ， 再 根据 实际 主 电 路 画 出 仿真 电 
路 ， 如 网 2-74 所 示 (Œ CCM F). 


s CCM-DCM L is 
Ue 
(u (O) Ts COT 
: - _ 
la 
图 2-71 双环 控制 型 开关 调节 系统 原理 示意 图 图 2-72 组合 型 CCM-DCM 模型 


下 面 分 析 峰 值 电 流 控 制 对 开关 变换 絮 功 率 级 动态 特性 的 影响 。 
1. 控制 -输出 传递 函数 的 频率 特性 
用 图 2-74 的 CPM 控制 Buck 变换 铝 仿 真 模型 ， 变 换 需 工作 在 CCM F, fit 
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态 工作 点 的 基础 上 进行 两 次 AC 输出 信号 : 占 空 比 4 
扫描 仿真 。 


为 了 便于 叙述 ,定义 占 空 
比 -输出 电压 的 传递 隐 数 G(s) 
为 原 功率 级 的 传递 函数 ， 其 输 
人 量 与 输出 量 分 别 为 功率 开关 ”输入 信号 : (we(Dys Ri Onr On 


E VE 吕 空 比 和 变换 如 的 输出 ， 图 2.73 平均 CPM 控制 器 的 模型 
原 功率 级 的 传递 函数 表征 了 采 
用 直接 占 空 比 控制 模式 时 ， 变 1 1% 3 2 M3 RL 4 Road 
L OVac LV; 2 70.25uH g741m LC 10 
Fir E E IISI, EX so 1 2 
控制 -输出 的 传递 函数 G (s) 为 = 55m 
PIKKER 32 ov E2 = 
Hu > 2.18 | 4 Bussa 
RAFE T A aqe E B K MIBE IH Vac 3 pA 
电流 控制 器 ， 其 输入 量 和 输出 amO 二 
量 分 别 为 峰值 电流 控制 器 的 输 paue 
入 控制 信号 (在 双环 控制 时 ， =L) 一 0 = = 
这 个 控制 量 为 电压 控制 名 的 输 图 2-74 CPM 控制 Buck 变换 器 仿真 模型 


出 信号 ) 和 变换 器 的 输出 。 新 
功率 级 的 传递 函数 表征 了 采用 峰值 电流 控制 模式 时 ， 变 换 器 主 电 路 的 动态 特性 。 

求 取 原 功率 级 的 传递 函数 G (s) 的 方法 : 在 图 2-74 电路 中 ， 去 掉 CPM 控制 
器 ， 在 图 2-74 中 CCM-DCM 的 5 端 施加 一 个 带 有 直流 偏 置 的 交流 电压 源 。 通 过 
已 计算 出 的 开关 占 空 比 (D) 静态 工作 点 的 数值 得 到 直流 偏 置 电压 为 0. 498V， 
交流 电压 的 幅 值 为 ImV， 输 出 电压 的 初 值 U = 8.1V, 电感 电流 的 初 值 I = 
0. 81A。 在 上 述 初 值 的 基础 上 进行 AC 扫描 。 

求 取 新 功率 级 的 传递 函数 G (s) 的 方法 : 在 图 2-74 电路 中 ， 在 CPM 模型 的 
CTR 端 施加 一 个 带 有 直流 偏 置 的 交流 电压 源 。 直 流 偏 置 电压 以 =2. 18V， 交 流 
电压 的 幅 值 为 0. 1mV。 开 关 占 空 比 的 初 值 六 =0.498; 输出 电压 的 初 值 U=8. 1V; 
电感 电流 的 初 值 1, =0. 81A。 在 上 述 初 值 的 基础 上 进行 AC 扫描 。 

两 次 AC 扫描 得 到 的 仿真 曲线 如 图 2-75 所 示 。 

从 图 2-75 的 仿真 曲线 可 见 ， 原 功率 级 的 传递 函数 G (s) 是 一 个 高 Q 值 的 二 
阶 系统 的 响应 ， 它 具有 双重 极点 。 在 双重 极点 处 ， 幅 频 特 性 幅 值 有 一 个 尖峰 ， 
相 频 特性 从 0° ~ -180° 的 急剧 变化 。 新 功率 级 传递 阻 数 G,.(s) 是 一 个 含有 两 个 
极点 的 系统 。 主 极点 (低频 极点 ) 的 频率 在 0.1 ~ 1kHz 之 间 ， 其 数值 近似 等 于 
负载 电阻 和 滤波 电容 决定 的 极点 频率 ; 另 一 个 极点 约 在 开关 频率 的 一 半 处 。 因 
此 ， 就 设计 者 关心 的 频率 范围 (直流 到 开关 频率 的 一 半 ) ， 新 功率 级 的 传递 函数 
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图 2-75 Buck 变换 器 CPM 控制 与 占 空 比 控 制 
的 控制 -输出 频率 特性 曲线 比较 

是 一 个 一 阶 系 统 。 这 也 证 明了 CPM 控制 器 的 作用 是 将 原 二 阶 系统 变 为 一 阶 系统 。 
新 功率 级 的 另 一 个 特点 是 在 很 宽 的 频率 范围 内 相位 滞后 都 在 -90" 左 右 。 一 个 高 
频 极 点 使 得 在 较 高 的 频率 处 增加 了 额外 的 相位 延迟 。 比 较 图 2-75 中 的 两 种 频率 
特性 曲线 ，CPM 控制 优 于 占 空 比 控制 ， 又 因为 新 功率 级 的 传递 函数 在 低频 处 是 
一 个 一 阶 系 统 ， 所 以 容易 设计 电压 反馈 环 。 

2. 音频 衰减 率 

峰值 电流 控制 的 另 一 优点 是 具有 很 强 的 抑制 电源 电压 扰动 的 能 力 ， 这 同样 
可 通过 仿真 来 验证 。 在 如 图 2-74 所 示 的 电路 中 ， 去 掉 CPM 控制 器 ， 在 CCM- 
DCM 的 5 端 施 加 一 个 直流 电压 源 ， 已 计算 出 的 开关 占 空 比 (D) 静态 工作 点 的 
数值 得 到 直流 偏 置 电压 为 0. 498V; 在 CCM-DCM 的 1 端 施加 一 个 带 有 直流 偏 置 
的 交流 电压 源 。 直 流 偏 置 为 直流 输入 电压 22. 9V， 电 压 源 的 幅度 为 0. ImV ， 输 出 
电压 的 初 值 U= 8.1V， 电 感 电流 的 初 值 1, =0. 81A。 在 上 述 初 值 的 基础 上 进行 
AC 扫描 ， 得 到 原 功率 级 G (s) 的 频率 特性 。 同 理 ， 对 新 功率 级 G. (s) 仿真 ， 
可 得 到 G (s) 的 频率 特性 ， 两 个 仿真 结果 如 图 2-76 所 示 。 比 较 两 条 仿真 曲线 ， 
在 100Hz 附近 ，CPM 控制 方式 对 输入 电压 扰动 的 衰减 要 比 占 空 比 控制 方式 至 少 
少 了 10dB。 这 说 明 电流 反馈 可 大 大 降低 输入 电压 波动 对 输出 电压 产生 的 影响 。 

3. 输出 阻抗 频率 特性 

测量 输出 阻抗 的 方法 是 在 变换 器 输出 端 施加 一 个 交流 电压 源 ， 测 量 其 电流 。 

如 图 2-77 所 示 为 原 功率 级 和 新 功率 级 仿真 电路 ， 相 应 的 仿真 结果 如 图 2-78 
所 示 。 从 中 可 见 ， 在 占 空 比 控制 的 变换 器 ( 原 功 率 级 ) 中 ， 低 频段 的 输出 阻抗 
很 小 ， 原 因 是 在 低频 段 ， 因 电感 感 抗 很 小 ， 输 出 阻抗 又 主要 取决 于 电感 的 阻抗 。 
但 随 着 频率 的 上 升 ， 电感 的 阻抗 增 大 ， 输 出 阻抗 也 跟着 增 大 ， 所 以 在 输出 LC 滤 
波 器 的 谐振 频率 处 ， 输 出 阻抗 出 现 了 一 个 尖峰 。 随 着 频率 继续 更 高 的 上 升 ， 输 
出 阻抗 主要 取决 于 滤波 电容 的 阻抗 ， 它 随 着 频率 的 增 大 而 减 小 。 

对 于 CPM 控制 的 变换 器 〈 新 功率 级 ) ， 低 频 阻 抗 很 高 ， 它 等 于 负载 电阻 与 
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图 2-77 Buck 变换 器 输出 阻抗 频率 特性 仿真 电路 
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图 2-78 Buck 变换 器 输出 阻抗 频率 特性 曲线 


输出 电容 的 并 联 。 由 于 CPM 控制 使 得 系统 变 为 一 个 一 阶 系统 ， 即 在 低频 段 ， 电 
感 不 会 影响 系统 的 特性 ， 包 括 输出 阻抗 。 随 着 频率 的 上 升 ， 输出 阻抗 主要 由 滤 
波 电容 决定 ， 且 随 着 频率 的 增加 而 不 断 减 小 。 在 高 频段 ， 占 空 比 控制 的 变换 器 
与 CPM 控制 的 变换 器 的 输出 阻抗 有 着 相同 的 渐 近 线 。 

用 Agilent 4395A 网 络 / 频 谱 / 阻 抗 分 析 仪 测试 系统 的 等 效 功率 级 传递 函数 ， 
即 测试 G (s) (关于 实验 测试 的 内 容 将 在 本 书 第 5 章 介 绍 ) ， 测 得 如 图 2-79a 所 
I CCM 的 实测 曲线 。 调 节 负 载 使 系统 工作 在 DCM 下 ， 用 同样 的 方法 对 开关 调 
节 系 统 进行 仿真 和 实验 测试 ， 可 得 到 在 DCM 下 的 等 效 功率 级 传递 函数 的 仿真 和 
实测 曲线 如 图 2-79b 所 示 。 实 测 曲线 与 仿真 曲线 相 吻 合 ， 表 明 所 建 的 仿真 模型 的 
;准确 。 


ai 53.319752kHz 
asi SE a CD 


53.319752kHz 
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a) b) 


图 2-79 CPM 控制 Buck 变换 右 等 效 功率 级 传递 函数 仿真 和 实测 曲线 
a) 开关 调节 系统 在 CCM 下 b) 开关 调节 系统 在 DCM 下 
1 一 实测 曲线 ”2 一 念 真 曲线 
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2.3.4 一 个 实际 的 双环 控制 型 开关 调节 系统 实验 


为 了 研究 峰值 电流 控制 型 开关 调节 系统 在 受到 扰动 作用 时 的 动态 特性 ， 在 
上 述 的 峰值 电流 控制 型 开关 调节 系统 实验 样机 (双环 系统 )， 开 展 了 突变 负载 和 
电源 电压 变化 的 实验 。 

1. 突变 负载 的 实验 

实验 参数 : 输入 电压 U. = 23.0V, 输出 电压 V = 10.0V， 最 大 负载 电流 
4.8A， 最 小 负载 电流 1. 8A。 

突 增 负 载 实验 : 实验 时 ， 输 出 电流 是 从 1. 8A 突 升 到 4.8A， 系 统 动态 响应 
如 图 2-80 所 示 ， 实 验 测 得 :有 瞬 态 电压 下 降 3. 2V， 调 节 时 间 z =3. 0ms。 

突 减 负载 实验 : 实验 时 ， 输 出 电流 是 从 4. 8A 突 降 到 1.8A， 系 统 动态 响应 
如 图 2-81 所 示 ， 实 验 测 得 : 瞬 态 电压 上 升 3.6V， 调 节 时 间 t =2. 62ms。 


图 2-80 峰值 电流 控制 图 2-81 ”峰值 电流 控制 


突 增 负 载 动态 响应 曲线 突 减 负载 动态 响应 曲线 
1 一 输出 电压 2 一 输出 电流 1 一 输出 电压 ”2 一 输出 电流 

纵 坐标 : 输出 电压 20V/ 格 ; 输出 电流 10A/ 格 ; 纵 坐 标 : 输出 电压 20V/ 格 ; 输出 电流 10A/ 格 ; 
横 坐 标 ， 时 间 400ps/ 格 横 坐 标 ， 时 间 400ps/ 格 


2. 电源 电压 变化 的 实验 

实验 测试 的 参数 : 输出 电压 VU=10.57V， 负载 电阻 Rea =120, 

电源 电压 上 升 实验 : 实验 时 , 输入 电压 U, 是 从 17.05V 升 到 24. 00V， 实 验 
波形 如 图 2-82 所 示 。 实 验 测 得 ， 电 源 电压 上 升 时 输出 电压 能 很 好 地 稳定 。 可 见 
峰值 电流 控制 对 电源 电压 的 变化 具有 很 好 的 动态 响应 。 

电源 电压 下 降 实验 : 实验 时 ， 输 入 电压 U, 是 从 24. 00V 降 到 17. 05V， 实 验 
波形 如 图 2-83 所 示 。 从 图 中 可 见 ， 电 源 电压 下 降 时 ， 输 出 电压 也 几乎 没 变化 。 

为 便于 进一步 分 析 模 拟 控 制 实验 ， 现 结合 2. 2.5 节 介 绍 的 电压 控制 型 开关 调 
节 系 统 实验 ， 作 对 比分 析 。 单 环 控制 和 双环 控制 这 两 个 实验 测 得 的 数据 见 表 2-14。 
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纵 坐 标 : 输入 电压 5V/ 格 ; 输出 上 
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图 2-83 ”电源 电压 突 降 时 


双环 控制 的 动态 响应 上 


折线 


1 一 输出 电压 “2 一 电源 : 


EJE 


纵 坐 标 : 输入 电压 5V/ 格 ; 输出 


电压 5V/ 格 ; 


横 坐 标 : 时间 20ms/ 格 


表 2-14 电压 控制 和 峰值 电流 控制 实测 动态 指标 比较 


控制 策略 电压 控制 峰值 电流 控制 关注 
实测 动态 技术 指标 ( 单 环 控制 ) (双环 控制 ) 
电压 降落 /V 2.0 3.2 
突 增 负载 实验 
调节 时 间 /ms 2.5 3.0 
电压 上 升 /V 1.6 3.6 
突 降 负载 实验 - 
调节 时 间 /ms 2. 26 2. 62 
负载 电流 变化 范围 /A 1.8 ~5.8 1.8 ~4.8 
电源 电压 电压 上 升 /V 7.5 几乎 不 变 静 差 1. 1V 
上 升 实验 调节 时 间 /ms 65 无 
电源 电压 电压 下 降 /V 几乎 不 变 几乎 不 变 
下 降 实验 调节 时 间 /ms 无 无 
电源 电压 变化 范围 /V 17.05 ~24.0 17.05 ~24.0 


由 表 2-14 中 所 列 数据 可 见 ， 峰 值 电流 控制 对 负载 的 变化 控制 能 力 较 电压 控 
制 稍 逊色 些 。 但 从 电源 电压 变化 的 实验 中 可 见 ， 与 电压 控制 相 比 峰值 电流 控制 
的 项、 动态 性 能 显著 提高 。 

由 此 可 得 出 : 峰值 电流 控制 型 开关 调节 系统 (双环 控制 ) 对 电源 电压 的 变 
化 有 很 好 的 动态 特性 ， 这 也 验证 了 前 面 理论 分 析 的 结果 。 但 对 负载 突变 的 情况 ， 
其 动态 响应 与 电压 控制 型 调节 系统 相 比较 略微 逊色 些 。 
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24 ”其 他 控制 型 开关 调节 系统 


2.4.1 概述 


2.2 节 和 2.3 节 分 别 介绍 了 开关 变换 需 的 传统 控制 方法 ， 即 利用 小 信号 分 析 
法 得 到 的 开关 变换 絮 的 线性 方程 ， 再 应 用 经 典 控制 理论 中 分 析 线 性 系统 的 基本 
方法 ， 设 计 补 偿 网 络 ， 使 系统 成 为 稳定 系统 ， 如 电压 型 、 电 流 型 控制 系统 。 

但 是 开关 变换 需 是 一 个 强 非 线性 动态 系统 ， 系 统 的 非 线性 现象 ， 诸 如 次 谐 
波 振荡 、 周 期 跳 变 、 拟 周期 运动 、 分 又 、 混 沌 等 ， 已 引起 越 来 越 多 的 关注 。 将 
前 面 介绍 的 用 低频 小 信号 分 析 方 法 和 采用 的 控制 技术 ， 应 用 于 大 信和 号 条 件 下 的 
系统 可 能 是 不 稳定 的 。 

BL 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 开 关 变 换 顺 的 控制 技术 一 直 是 电力 电子 学 研究 的 重 
要 内 容 之 一 ， 并 已 取得 了 许多 成 果 。 随 着 控制 理论 的 发 展 ， 非 线性 控制 技术 也 
被 尝试 应 用 到 开关 变换 需 的 控制 电路 中 。 虽 然 有 些 控 制 技术 还 未 被 广泛 应 用 ， 
但 因 其 独特 的 控制 性 能 ， 应 用 前 景 可 观 。 本 方 将 主要 介绍 电 答 控制 和 单 周期 控 
制 技术 。 


2.4.2 电荷 控制 


所 谓 电荷 控制 就 是 在 一 个 开关 周期 内 对 流 过 功率 开关 管 电流 的 检测 信和 号 积 
分 ， 得 到 表征 输入 总 电荷 量 的 电压 信号 ， 通 过 控制 这 个 电压 去 控制 输入 的 总 电 
荷 量 ， 亦 即 控 制 输入 的 平均 电流 ' 中。 电荷 控制 属于 电流 型 单 周期 控制 ， 是 一 种 
新 型 的 非 线 性 控制 技术 。 

1. 基本 工作 原理 

图 2-84 所 示 为 应 用 于 Buck 变 
换 器 的 电荷 控制 基本 原理 图 。 

功率 开关 管 VF 在 每 个 开关 周 vO 
期 开始 时 闭合 ， 开 关 电 流 对 电容 
C1 充电， 当 电 容 C 上 的 端 电压 
U, 等 于 控制 电压 U, 时 ， 功 率 开关 
管 VF 关 断 ， 同 时 s 闭合 ,使 电容 DAS a ss. 
C 放电 ， 直 到 下 一 个 周期 开始 ， _ 
C, 再 次 充电 。 电 压 U, 体现 了 每 个 图 2-84 ”电荷 控制 的 Buck 变换 器 原理 图 
开关 周期 内 流 过 功率 开关 管 电流 i 的 总 电荷 量 。 这 样 就 能 在 一 个 开关 周期 内 控 
制 流 过 功率 开关 管 的 电荷 量 ， 从 而 达到 控制 输出 电压 的 目的 。 
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如 图 2-85 所 示 为 CCM 下 的 各 关键 量 波形 。 


i(t) 
n \ 信 和 号 模 — 
根据 电荷 控制 的 基本 思想 ,可 得 到 电荷 控制 o | l o 
is (Ü | E | 
dd 
O 
RP, i 为 流 过 功率 开关 管 的 电流 , w) 为 电容 nO 
C, 两 端的 电压 。 u 
上 式 也 可 表示 为 : 
l 
I 


gooo. 


考虑 到 功率 开关 管 导 通 期 间 有 i(t) = i(t), 图 2-85 CCM F 


2. CCM 下 电荷 控制 的 小 信号 模型 


的 基本 控制 方程 为 


C, du,(t) 


dt 


Q 


wos REOL -~s (2-183) 


í. 


式 中 ，0Q. 为 功率 开关 管 在 DT, 导 通 时 间 内 输入 的 


电荷 量 。 


则 电容 C, 上 的 电荷 量 为 


dTs Ts t 
电荷 控制 
各 关键 量 波形 
(2-184) 


Qe, = fia = RAOL 


(1) 控制 电路 的 离散 时 间 模 型 

在 电荷 控制 中 ， 开 关 电 流 等 于 功率 开关 
管 导 通 时 间 内 的 电感 电流 ， 它 被 积分 并 与 控 
制 电压 U. 比较 ， 控 制 电压 来 自 电 压 反 馈 环 
即 电压 控制 器 的 输出 电压 :六 。 

假设 在 1 = 到 +DT 时刻， 电感 电流 
iG 中 引入 扰动 (u) ， 则 这 个 扰动 会 影 
响 到 下 一 个 开关 周期 ， 引 起 开关 管 导 通 时 间 
的 扰动 4(4,)7. ， 引 入 电感 电流 扰动 后 对 
开关 时 间 的 影响 如 图 2-86 所 示 ， 图 中 虚线 
表示 电感 电流 引入 扰动 但 输入 电压 、 输 出 电 
压 、 控 制 电压 的 扰动 为 零 的 情况 。 

根据 式 (2-184) 和 如 图 2-86 所 示 的 情 
况 可 得 到 如 下 表达 式 


BON eo 


Ë š 
I 
I 
l 
1 4 
| Kte )E 
l 
I 
I 
l 
I 


tktDT; tkt DI 


Uc 
| | 
LI I l 
O z 
tk Í t 


K 2-86 ”电感 电流 扰动 对 开关 


时 间 影响 的 曲线 


t+DT. tp t(D+a(tn) )T, a 
MOLES] CCE) + î C) )d 
th thl 


t41 +DT, tpa +(D+A Cp) T, t41 +DT 
= Í i (t)dt + | i, (t)dt +f 
tk+1 tk+1 


tk+1 +DT 


(tr) dt + 
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wan 


ij(t,) dt (2-185) 
tk+1 +DTs 
稳 态 时 有 
tp+DT, tk+1 +DT; 
Í i, (t)dt = | i, (t)dt 
” a (2-186) 
tp+1+(D+d (ter1)) Ts A 
| 2 (t )dt = 0 
由 于 引入 的 扰动 满足 小 信号 假设 ， 即 
Alta) << D 
f Hi (2-187) 
i(t) << I, 
所 以 有 
tpl + (D+d tp) T, > 
i (t)dt = Tpd(tin)T, (2-188) 


tk+1 DT, 


式 中 ,Zi 为 电感 电流 在 1=&,, + DT. 时刻 的 值 。 又 因 交 流 小 信号 的 频率 了 远 远 


小 于 开关 频率 人 ， 即 满足 低频 假设 ， 则 在 [iis aa +DT.] 时 间 内 , LG) 是 
常数 ， 因 此 有 


站 ”GDd = DTi, C) (2-189) 
将 式 (2-186) 、 式 (288). së (2-189) 代入 式 (2-185), ， 可 得 
L (u) =- Qa) (2-190) 
上 式 表明 了 在 1=t + DT. 时 刻 电感 电流 的 变化 ， 引 起 了 4 =t, + DT, 时 刻 占 空 比 
的 变化 。 由 图 2-86 可 见 , 在 [tis baa *+DT. J) 时 间 内 ,六 (4) 保持 不 变 ， 又 因 
Hi) Maa) 之 间 是 离散 的 ， 可 应 用 z 变换 。 式 (2-190) 的 z 变换 为 


î (z) =- Aa) (2-191) 
对 应 采样 连续 时 间 表 达 式 为 
i(s) =- een, le a) (2-192) 
从 而 可 推导 得 出 
ds) __D T. (21933 


î (s) I Lip et -1 
(2) 电流 环 的 等 效 
由 式 (2-192) 可 知 ， 大 电感 电流 存在 扰动 ， 则 会 在 占 空 比 上 产生 扰动 ， 
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此 电荷 控制 电路 中 存在 小 信号 的 等 效 电 感 电 ü 
流 反馈 环 。 式 (2-193) 给 出 了 反馈 环 的 传 ARR 
递 函 数 ， 电 荷 控制 的 等 效 电流 环 小 信号 模型 
如 图 2-87 所 示 。 

根据 图 2-87 可 推导 出 电感 电流 - 占 空 比 
的 传递 函数 为 


dG) SpRHGS) (2194) 


i(s) 由 
比较 式 (2-192) 和 式 (2-193) 可 得 MO) 
F D 2-1 图 2-87 ”电荷 控制 的 等 效 
mR; = Ls ( s 95) 电流 环 小 守 号 模型 
T 
H. (s) =Š (2-196) 


AP, F, AWEH, R 为 等 效 电 流 增 益 ( 即 检测 流 过 功率 开关 管 电流 i, 的 电 
BE), H.(s) 为 电流 环 采样 传递 函数 ， 它 与 峰值 电流 控制 的 采样 传递 函数 具有 相 
同 的 表达 式 “ 。 因 此 ， 采 样 传递 函数 表达 式 为 


H(s) =1+ 7 + rA (2-197) 

式 中 ， 各 参数 为 
w, =T/T. (2-198) 
Q, = -2/7 (2-199) 


调制 增益 F. 可 从 调制 器 的 输入 、 输 出 波形 
推 得 ， 图 2-88 所 示 为 推导 调制 增益 的 关键 波形 。 
在 系统 中 ， 若 在 控制 电压 中 引入 一 个 扰动 
u (五 ) ,就 会 在 开关 管 导 通 时 间 内 产生 一 个 扰动 " 
A)T, ， 假 设 输 入 电压 和 输出 电压 扰动 为 零 ， 


i (D) 1 


即 u, (t) = 0 s: u(t,) = 0 ; 则 有 ur(t) 
下 1 tp+( D+d (0) 7, I! > Ue 
u(t) = =] (i (t) + i, (t,))dt 

T iF +tDT, 


(2-200) 


x, 《 感 ws x 
而 上 式 中 的 电感 电流 为 图 2-88 推导 调制 增益 


i(t) + Ai z Lp (2-201) 的 关键 波形 
所 以 ， 由 式 (2-200) 可 得 到 
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F, = dn) bai (2-202) 
u(t) tef, 
比较 式 (2-194) 和 式 (2-202), ， 得 到 等 效 电流 增益 为 
DT, 
ker (2-203) 


(3) 反馈 增益 和 前 馈 增 益 

如 果 在 输入 电压 或 输出 电压 中 引入 扰动 则 Gi 
在 占 空 比 上 也 会 产生 扰动 ， 而 功率 开关 管 电流 的 U 
电荷 量 不 仅 与 占 空 比 有 关 ， 同 时 也 是 输入 电压 和 R 
输出 电压 的 函数 。 为 此 下 面 分 别 研究 输入 电压 或 20 
输出 电压 中 引入 扰动 后 的 情况 。 如 图 2.89 所 示 为 。 一 六 个 入 
Buck 变换 器 在 输入 电压 引入 扰动 后 占 空 比 受 影响 。 0 
的 情况 。 

由 图 2.89 可 见 ， 假 设 在 =4 时 刻 引 入 输入 电 “O 


l 
ERD G, ， 电 感 电流 的 上 升 斜率 马上 发 生变 化 ， AAJA 


使 电容 充电 时 间 比 原先 少 了 AT 的 时 间 ， 而 电容 端 a "s 

BE w(1) 就 可 达到 控制 电压 U. 值 ， 这 表明 , 输 O  ——= 

入 电压 增加 将 直接 导致 占 空 比 的 减少 。 pinin 
为 了 描述 当 出 现 输入 电压 扰动 或 输出 电压 扰 OT 

动 后 ， 对 占 空 比 产生 的 影响 ， 这 里 引入 了 输入 电 wag WAGUEBE OR 

压 前 馈 增 益 k 和 输出 电压 反馈 增益 k, 两 个 未 知 参 ansa 

数 。 


完整 的 电荷 控制 小 信号 模型 如 图 2-90 所 示 ， 它 也 是 所 有 PWM 变换 器 电荷 控 
制 统一 的 小 信号 模型 。 基 本 变换 器 的 前 馈 增益 k. 和 反馈 增益 大 IÆ 2-150, 
表 2-15 电荷 控制 的 前 馈 增益 和 反馈 增益 表 


变换 器 m ” 
R.DD'T. R.D'T 
Buck 2 s 
2L 2L 
R,D'T. RD?T. 
Boost _ s 
2L 2L 
.DD'T D2 
Buck-Boost = R; Š R.D” T. 
2L 2L 


(4) 等 效 功率 级 传递 函数 
下 面 以 Buck 变换 絮 为 例 分 析 电 奏 控 制 的 等 效 功率 级 传递 函数 。 
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假设 Buck 变换 器 的 输入 电压 U, 和 


输出 电压 U 无 脉动 ,， 即 u(t) = O, akah 
a(t) = 0 ， 则 可 得 到 如 下 方程 
L% = DU, - U 
d (2-204) 


i (t) = Di,(t) 

在 上 式 中 电感 电流 和 占 空 比 中 引入 
交流 小 信号 扰动 ， 并 对 其 进行 拉 普 拉 斯 
变换 后 得 到 

sLi,(s) = Ud(s) (2-205) 


ük (S) 
u E R 图 2-90 “完整 的 电荷 控制 小 信号 模型 
(2-206) 
由 式 (2-205) 可 得 到 从 占 空 比 -电感 电流 的 传递 函数 为 
U (2-207) 
ad(s) sL 


根据 式 (2-194) 和 式 (2-207) 可 画 出 如 
图 2-91 所 示 的 电荷 控制 型 Buck 变换 需 小 信和 号 模 
型 。 

根据 如 图 2-91 所 示 的 电荷 控制 型 Buck 变换 
髓 小 信号 模型 可 得 到 相应 的 框图 如 图 2-92 所 示 。 
这 样 电 荷 控制 的 电流 环 环 路 增益 为 

T.(s) = F,R.G.(s)H. (s) (2-208) 

式 中 ， 忆 ,为 调制 增益 ; R. 为 电流 增益 ; H (s) 
为 采样 传递 函数 ; Cals) 为 功率 级 从 占 空 比 到 电 
感 电流 的 传递 函数 , G. (s) 可 以 像 分 析 平 均 电流 
控制 的 Buck 变换 器 时 一 样 ， 得 到 从 占 空 比 到 电 aaar Aati Duk 
流 的 传递 函数 ， 根 据 式 (2-51) 有 赤 换 器 小 信号 模型 


U, 
Ga(s) = L 
所 以 ， 电 流 环 环 路 增益 为 


(s) = Cr DT, fi R ñ u 
i If. Cr sL Q,@, w, 


上 式 也 可 改写 成 


(2-209 ) 


2 
C sq =] (2-210) 
n n o, 


K; S s$ 
T.(s) = (1 To +5) (2-211) 


式 中 ,天 = DU,/(Ll,,) o 
从 式 (2-211) 中 可 见 ， 电 流 环 环 路 增益 图 2.92 ”电荷 控制 型 

由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 积分 ， 另 一 部 分 是 Buck 变换 器 框图 

左 半 平面 的 一 对 共 轿 零点 ， 两 个 零点 的 中 心 

是 开关 频率 的 一 半 。 
根据 图 2-92 电荷 控制 型 Buck 变换 器 框图 ， 可 得 控制 电压 -电感 电流 的 传递 


ils) z F. G. (s) 2 1 (2-212) 
e A > 1 +T(s) | sL 
u. (s u s) = us = z R. 
) g(s) =0, u (s) =0 (HG) "P UFR 
对 上 式 化 简 可 得 
i, (s) 1 F,(s) 
二 = F E (2-213) 
u (s) Q, (s) -0 2 (s):=0 R. Í! + PE s) i 
Q, o, 
式 中 ，w, =m/7, 由 式 (2-198) AH, Qs F.(s) 分 别 由 下 式 给 出 
1 
Q, (%2) (2-214) 
R. 2 
F.(s) = =Z (2-215) 
S S 
1 +5 


zh, R 为 等 效 负载 ， 表 2-16 列 出 了 基本 变换 器 对 应 的 表达 式 。 

Q, Æ F(s) 双重 极点 的 品质 因数 。 由 于 电流 环 的 不 稳定 (又 称 次 谐 波 振 
荡 ) 也 会 影响 电压 环 ， 因 此 ， 讨 论 电流 环 的 稳定 性 是 很 有 意义 的 ， 而 品质 因数 
Q, 能 预测 电流 环 的 稳定 性 。 

表 2-16 ”基本 变换 器 RR, 的 表达 式 


Buck Boost Buck-Boost 


R. R DD'R D'R 
由 式 (2-214) 可 推出 ， 当 满足 
ER) 
R. 2 
系统 会 出 现 次 谐 波 振 荡 。 电 荷 控 制 型 变换 器 存在 次 谐 波 振荡 是 与 电源 电压 和 负 
载 有 关 的 5 。 


(2-216) 
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系统 的 稳定 条 件 是 0, >0， 即 万 <2 太 AR。 可 见 ， 系 统 的 稳定 性 不 仅 与 占 空 


EDER, 还 与 电路 参数 LL、 人 负载 RR 以 及 变换 器 开关 频率 /有关 。 而 前 面 介绍 
过 的 峰值 电流 控制 ， 电 流 环 的 稳定 性 只 与 占 空 比 有 关 。 当 占 空 比 刀 >0.5 时 ,会 
出 现 次 谐 波 振 荡 ， 和 需要 增设 人 工 和 斜坡 补偿 。 对 于 电 答 控制 而 言 ， 通 过 合理 设计 ， 


满足 
D <21f/R 
系统 可 在 占 空 比 D 的 全 范围 内 稳定 。 


(2-217) 


对 于 Buck 变换 带 控 制 -输出 的 传递 函数 ( 即 等 效 功率 级 传递 函数 ) 近似 表 


达 式 可 由 下 式 给 出 5 


uls R 1 +R,Cs 1 
A, (s) = = ( ; = 2R RC š s? 
Uu.(s L | 3 
2 Š 1 tTa ` m: 


(2-218) 


例如 : Buck 变换 器 参数 : U, =23V, U = 12V, D =0.5, f. = 52kHz, L = 
67uH, C=370uF, R.=55mQ, C, =2kF。 电 荷 控制 型 Buck 变换 器 等 效 功率 级 
传递 函数 的 幅 频 特性 如 图 2-93 所 示 。 为 了 便于 分 析 ， 令 R, 为 变换 器 的 标准 负载 


电阻 ， 则 有 


R 
Reir 


Bode Diagram 


Magnitude(dB) 


Phase(deg) 


10! 102 102 104 105 106 
Frequency(rad/sec) 


图 2-93 ”电荷 控制 型 Buck 变换 器 
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(2-219) 
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如 图 2-93 中 有 6 条 特性 ， 其 中 标准 负载 电阻 分 别 为 0.50. 1.00. 
1.50、2.00、2.50、3.00。 由 图 2-93 等 效 功率 级 传递 函数 的 幅 相 频率 特性 可 
见 ， 特 性 在 低频 处 有 一 个 单 极点 ， 在 开关 频率 一 半 处 有 一 对 共 斩 极 点 。 

(5) 参数 设计 

基于 上 面 对 电 荷 控 制 型 变换 器 的 小 信号 分 析 ， 下 面 研究 在 给 定 的 输入 和 负 
载 的 范围 内 ， 都 能 稳定 运行 的 系统 参数 设计 问题 。 

由 式 (2-217) 可 见 ， 次 谐 波 振荡 出 现在 开关 频率 的 一 半 处 (w, = w.,/2)， 
为 了 防止 次 谐 波 振荡 ， 就 应 在 谐振 尖峰 处 增加 阻尼 ， 即 使 品质 因数 减 小 ， 但 又 
不 能 过 阻尼 ,否则 会 影响 系统 的 快速 性 。 为 此 ， 需 要 有 合适 值 的 品质 因数 Q, 
考虑 最 坏 情 况 ， 即 电源 电压 最 高 ， 负 载 为 轻 载 时 ， 应 有 


1 
< ne 
If D... i z 220) 
TT = === 
Ro. max 2 
那么 变换 器 的 功率 级 滤波 电感 应 由 下 式 确 定 
R... í D 1 
L = 意 max max 2-22 1 
f | 2 L] s 


电容 端 电压 u(t) 的 最 高 值 由 功率 开关 管 的 导 通 时 间 和 ERRARE C. 两 个 因数 
综合 决定 。 为 了 使 系统 能 正常 运行 ， 电 容 端 电压 u(t) 决 不 能 超过 比较 右 的 电源 
HÆ un, WA 


1 fo 
ea KOLETA (22993 
| 
式 中 ,是 小 于 1 的 常数 ， 电 容器 可 由 下 式 确 定 ， 
DT, 
C, > i (2-223) 
ku,” 0 


在 实际 应 用 中 ， 变 换 央 需要 运行 于 空 载 的 情况 或 在 选择 功率 级 参数 (如 电 
RL FRES) 时 有 一 定 的 灵活 性 ， 以 及 变换 器 仍然 需要 具有 较 宽 的 电源 电 
压 变化 范围 和 较 宽 的 负载 变化 范围 。 在 这 种 情况 下 ， 为 了 使 系统 稳定 运行 ， 需 
要 外 加 和 斜坡。 当 电 和 荷 控制 中 引入 了 外 加 和 斜坡， 除了 调节 器 的 增益 F. 发 生变 化 
外 ， 图 2-90 所 示 的 小 信号 模型 仍然 适用 。 外 加 和 斜坡 后 ， 调 节 顺 的 增益 变 为 

F = D 
"” (IÓ +S. C+) R. 
AP, S. 为 外 加 斜坡 的 斜率 。 

等 效 功率 级 〈 即 控制 -输出 的 传递 函数 ) 的 传递 函数 中 的 品质 因数 Q, 也 受 

外 加 斜坡 斜率 S. 的 影响 ， 变 为 


(2-224) 


(2-225) 
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在 电荷 控制 中 引入 外 加 斜坡 后 ， 设 计 步 又 如 下 : 

第 1 步 : 确定 电容 器 ， 根 据 式 (2-223) 确定 电容 带电 容 值 C1。 

第 2 步 : 确定 外 加 斜坡 的 斜率 ， 在 低 电源 电压 和 轻 载 条 件 下 , S Q. =1， 由 
式 (2-225) 求 出 S.o 

第 3 步 : 确定 等 效 功 率 级 的 传递 函数 4,，(s)， 在 确定 了 C. IS ZJ, T 
据 式 (2-218)， 求 出 Ap (s). 

第 4 步 : 设计 控制 器 ， 由 于 在 传递 函数 中 只 有 一 个 低频 极点 ， 可 选用 具有 两 
个 极点 、 一 个 零点 的 补偿 网 络 应 用 到 电荷 控制 中 ， 从 而 可 获得 希望 的 环 路 增益 。 


2.4.3 单 周 期 控制 


单 周 期 控制 控制 ( One-Cycle Control, OCC) 技术 是 一 种 大 信号 、 单 环 非 线 
性 控制 技术 ， 它 与 线性 PWM 控制 的 主要 区 别 在 于 : 通过 对 开关 变量 的 积分 ， 使 
其 在 每 个 开关 周期 的 平均 值 等 于 给 定 值 ， 实 现在 单 周期 内 达到 新 稳 态 。 单 周期 
控制 具有 电路 简单 、 动 态 响应 速度 快 、 能 有 效 抑 制 电源 电压 的 扰动 等 优点 ， 可 
运行 在 CCM M DCM F, 

单 周期 控制 系统 的 组 成 和 工作 基本 原理 

单 周期 控制 的 Buck 变换 器 原理 图 如 图 2-94 所 示 。 控 制 电路 中 主要 有 : 带 复 
位 开关 的 积分 器 、 比 较 器 、RS 触发 器 、 脉 冲 信号 发 生 器 、 直 流 偏 置 电压 等 。 

功率 开关 管 的 导 通 时 刻 由 时 钟 
脉冲 确定 ， 因 此 开关 周期 T. 为 常 
数 。 在 CCM 下 单 周 期 控制 的 基本 
工作 原理 : 当时 钟 信号 Clock 到 来 ， 
RS 触发 器 置 位 ， 使 功率 开关 管 VF 
导 通 ， 控 制 电路 的 复位 开关 S 断 
F, 输入 电压 U, 被 施加 到 二 极 管 
VD 的 正 端 ， 由 于 二 极 管 承 受 反 向 
电压 而 截止 ， 积 分 器 对 二 极 管 上 的 D 
电压 开始 积分 ， 当 积分 电压 达到 参 比较 器 
考 电 压 瞬 间 ， 比 较 瞬 动作 输出 高 电 图 2-94 单 周期 控制 的 Buck 变换 器 原理 图 
Æ, 使 RS 触发 器 复位 ， 控 制 功率 开关 管 VF 关 断 ， 二 极 管 VD 导 通 ， 控 制 电路 
中 的 复位 开关 S 闭合 ， 积 分 电容 两 端 电 压 被 强行 置 于 零 ， 并 保持 到 下 一 个 周期 。 

根据 单 周期 控制 原理 ， 则 有 


Dr, 
U ef = 元 uvp (t) di = DU, (2-226) 


AF, D jh k, U NS], u u Dea. iW A a k 2 E 24k, 
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例如 输入 电压 按 斜 坡 上 升 或 按 斜 坡 下 降 ， 都 将 影响 到 对 二 极 管 上 电压 的 积分 ， 
使 积分 电压 达到 参考 电压 的 时 间 缩 短 或 延长 ， 占 空 比 随 之 调整 ， 人 迫使 开关 变量 
的 平均 值 与 参考 值 相等 或 成 比例 。 由 于 这 种 调整 是 在 一 个 开关 周期 内 完成 的 ， 
故 称 之 为 “ 单 周 期 控制 ”。 

值得 一 提 的 是 ， 这 种 控制 与 带 输 入 电压 前 馈 的 PWM 变换 器 很 相似 '*。 单 
周期 控制 由 于 引入 了 输入 电压 前 馈 ， 因 此 抗 输入 电压 扰动 能 力 强 ， 并 能 在 一 个 
开关 周期 内 消除 输入 电压 变化 对 输出 电压 的 影响 。 但 由 于 没有 引入 输出 电压 反 
馈 ， 对 负载 扰动 抑制 能 力 弱 。 

为 了 克服 单 周 期 控制 的 不 足 ， 
需要 引入 输出 电压 反馈 。 如 图 2- 
95 所 示 为 一 种 综合 了 单 周 期 控制 
和 PID 控制 的 方法 (PID-OCC 控 
制 )"”1。 它 与 单 周 期 控制 主要 区 
别 在 于 引入 了 电压 反馈 ， 输 出 电 
压 的 误差 经 PID 调节 器 后 得 到 
U., FS U Er 92 ë BJ J Z: 2 Ha, JE 
输入 端 1。 由 于 这 种 PID-OCC 控 
制 方法 是 在 0CC 控制 的 基础 上 引 
入 输出 电压 反馈 ， 它 与 电压 控制 
相似 ， 有 文献 称 之 为 电压 型 单 周 
期 控制 。 改 进 的 单 周 期 控制 不 但 图 2-95 PID-OCC 控制 型 Buck 变换 器 原理 图 
保留 了 单 周 期 控制 抑制 输入 电压 扰动 能 力 强 的 优点 ， 同 时 大 大 改善 了 动态 负载 
特性 。 

图 2-96 给 出 了 PID-OCC 控制 
型 Buck 变换 需 的 框图 ， 从 图 中 可 
见 ， 系 统 为 双环 控制 。 该 系统 有 两 
个 环 ， 一 个 是 由 单 周 期 控制 构成 的 
抑制 输入 电压 扰动 的 内 环 ， 另 一 个 
是 由 PID 控制 构成 的 抑制 输出 扰动 
的 外 环 。 这 种 控制 将 比 单 周期 控制 
和 传统 的 PWM 控制 具有 更 好 的 性 


1 
能 。 与 单 周期 控制 相 比 ， 它 能 更 好 
地 抑制 输出 扰动 和 负载 变化 引起 的 1. 
扰动 。 而 与 传统 的 PWM 控制 相 比 ， 
它 能 更 好 地 抑制 输入 电压 的 扰动 。 图 2-96 PID-OCC 控制 型 Buck ZHASNE K] 
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为 了 便于 对 单 周期 控制 建 模 , 图 ， DT ia 
2-97 给 出 了 Buck 变换 器 的 单 周期 控 。 3 | 和 比较 器 e GG) |a 
制 简 化 框图 。 图 中 积分 器 的 传递 函数 “° 


为 G,(s) ， 结 合 图 2-95 积分 器 的 传递 图 2-97 
函数 为 

1 K 

cape sRC s 

式 中 ,为 积分 器 的 增益 ， 有 

1 

A 

如 果 选 择 积分 器 增益 等 于 开关 频率 ， 即 

1 

和 人 = 


单 周 期 控制 的 


E 


图 


(2-227) 


(2-228) 


(2-229) 


这 样 ， 变 换 器 的 输出 电压 就 等 于 U,.。 当 然 , 实际 中 ， 由 于 使 参考 值 等 于 希望 的 
输出 电压 值 常常 是 困难 的 ， 为 此 ， 增 益 可 选择 其 他 合适 值 ， 例 如 : 选择 K = /./ 


4， 则 输出 电压 为 
U=AU. 
式 中 ,，4 为 比例 系数 。 


KIE, EEE d) 与 控制 电压 u(t) 之 间 的 关系 可 用 下 式 表示 : 


Au. (t) 
u, (t) 


d(t) = 
引入 小 信号 扰动 ， 即 

u(t) = U. +u. (t) 

u (t) = U, + u(t) 


dlt) = D + d(t) 
将 式 (2-232) 代入 式 (2-231) ， 可 得 到 
4(U + u(t)) 


D + d(s) = 二 
U, +u,(t) 
Saa) = 0 , WE 
dC) = f(t) 
d(i) = 8. (0) 
p= y, 


U 


8 


(2-230) 


(2-231) 


(2-232) 


(2-233) 


(2-234) 
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事实 上 ， 占 空 比 4d(1) 是 输入 电压 u, (1) 和 控制 电压 u (1) 的 函数 ， 即 


d(i) = f(u,(t) ,u(t)) (2-235) 
由 于 式 (2-235) 中 的 两 个 变量 是 独立 的 ， 因 此 占 空 比 的 小 信号 可 以 写成 
ORT TOLE ato (2-236) 
Us [T0 =0 ô u, T(t) =0 


对 于 式 (2-236) 中 的 第 1 项， 可 由 单 周 期 控制 来 实现 ， 因 此 ， 在 设计 PID 控制 
器 时 ， 不 需 考 虑 第 1 项 ， 而 只 要 考虑 第 2 项 。 所 以 ， 可 以 将 式 (2-234) 关系 式 
用 来 设计 PID 控制 希 。 这 里 PID 的 设计 与 传统 的 方法 一 样 ， 限 于 篇 幅 ， 关 于 PID 
控制 器 的 设计 不 歼 述 。 

单 周 期 控制 模型 的 传递 函数 为 


d(s) A 
了 ( S ) = P = ( 2-237 ) 
u.(s) U, 
基于 Buck 变换 器 的 单 周 期 控制 的 等 效 功率 级 传递 函数 为 
Als) = EEL = Tunal) E = 一 人 (2.238) 
u. (s) d(s) ] + Dos + | 


在 单 周期 控制 设计 中 ， 男 一 个 需要 考虑 的 问题 是 输入 电压 的 边界 值 。 为 了 
使 系统 能 正常 运行 ， 需 满足 如 下 关系 


4 


< D... 


g*min (2-239 ) 
Au. “min 
> 


min 


u g+ max 
式 中 ，D,,, 和 DD,, 为 实际 占 空 比 的 最 大 和 最 小 值 ，u. 为 如 图 2-95 所 示 的 PID 控 
制 器 的 输出 ，4 为 设计 积分 器 增益 时 引入 的 比例 系数 。 若 系统 设计 时 不 能 满足 式 
(2-239) 的 条 件 ， 则 系统 的 频率 会 发 生变 化 。 


2.5 人 小结 


本 章 主 要 介绍 开关 变换 器 的 控制 系统 。 首 先 ， 对 现 有 的 开关 变换 名 的 控制 
技术 按 不 同 的 分 类 方式 进行 了 分 类 ,介绍 了 各 种 控制 搁 术 的 特点 及 适用 范围 ， 
指出 了 模拟 控制 与 数字 控制 的 优势 与 不 足 ， 使 已 取得 的 开关 变换 顺 控 制 技术 有 
了 一 个 清晰 的 脉络 。 并 且 ， 反 映 出 自 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 国 内 外 学 术 界 、 技 术 
界 以 及 工程 界 在 开关 变换 铝 控 制 技术 研究 领域 里 取得 的 最 新 进展 和 主要 研究 成 
Ko 

开关 调节 系统 采用 什么 控制 技术 应 视 具体 的 技术 和 经 济 指标 而 定 。 本 章 重 
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点 研究 了 传统 的 控制 技术 。 电 压 型 开关 调节 系统 是 单 环 控 制 系统 ， 介 绍 了 该 系 
统 的 组 成 与 基本 工作 原理 ， 通 过 一 个 具体 的 实例 给 出 了 设计 电压 控制 器 的 方法 
和 具体 步 又 ， 并 用 实验 和 仿真 的 方法 验证 了 本 书 第 1 章 中 提出 的 非 理想 Buck 变 
换 器 CCM 小 信号 精确 模型 的 正确 性 。 

电流 控制 型 开关 调节 系统 属于 双环 控制 ， 根 据 采 样 信号 的 不 同 电流 控制 又 
分 平均 电流 控制 和 峰值 电流 控制 两 类 。 在 平均 电流 控制 的 分 析 和 研究 中 ， 重 点 
讨论 了 电流 控制 器 的 大 信号 设计 ， 推导 了 等 效 功率 级 和 系统 闭环 传递 函数 模型 。 
在 对 峰值 电流 控制 的 分 析 和 研究 中 ， 重 点 讨论 了 电流 控制 的 稳定 性 问题 ， 分 别 
推导 了 峰值 电流 控制 CCM 下 的 一 阶 模型 和 精确 模型 、DCM 下 的 等 效 小 信号 统一 
模型 。 在 介绍 了 电流 控制 的 基础 上 ， 对 一 个 实际 的 双环 开关 调节 系统 进行 仿真 
和 实验 人 研究， 通过 与 单 环 控制 系统 实验 数据 的 比较 得 出 ,电压 控制 型 开关 调 市 
系统 (AMPER) 对 负载 突变 能 获得 较 好 的 动态 特性 ， 但 对 电源 电压 的 变化 ， 
动态 响应 不 理想 ， 而 峰值 电流 控制 型 开关 调节 系统 (双环 控制 ) 对 电源 电压 的 
变化 有 很 好 的 动态 特性 ， 但 对 负载 突变 ， 其 动态 响应 与 电压 控制 型 调节 系统 相 
比较 略微 逊色 些 。 

本 章 的 最 后 介绍 了 其 他 控制 技术 ， 重 点 介绍 了 电荷 控制 和 单 周 期 控制 ， 他 
们 都 属于 新 型 的 非 线 性 控制 技术 。 其 中 电荷 控制 是 在 一 个 开关 周期 内 对 流 过 功 
率 开 关 管 电流 的 检测 信号 积分 ， 得 到 表征 输入 总 电荷 量 的 电压 信号 ， 通 过 控制 
这 一 电压 去 控制 输入 的 总 电荷 量 。 在 对 电荷 控制 技术 的 分 析 和 研究 中 ， 重 点 讨 
T CCM 下 的 小 信号 模型 ， 推 导 了 等 效 功率 级 传递 函数 ， 并 给 出 了 电荷 控制 的 
控制 器 参数 设计 步骤 。 单 周期 控制 是 通过 对 开关 变量 的 积分 ， 使 其 在 每 个 开关 
周期 的 平均 值 等 于 给 定 值 ， 实 现在 单 周期 内 达到 新 稳 态 。 通 过 一 个 PID-OCC 控 
制 型 Buck 变换 器 ， 重 点 讨论 了 单 周 期 控制 系统 的 组 成 、 基 本 工作 原理 和 模型 的 
传递 函数 等 问题 。 


第 3 曹 ”常用 仿真 软件 简介 


3.1 概述 


随 着 工业 和 技术 的 发 展 ， 对 开关 调节 系统 的 要 求 越 来 越 高 ， 即 需要 功能 
为 复杂 、 控 制 精度 更 高 、 响 应 速度 更 快 的 系统 。 由 于 开关 调节 系统 是 一 个 高 阶 、 
离散 、 非 线性 、 时 变 的 病态 控制 系统 ， 即 使 是 一 个 成 熟 的 工程 技术 人 员 ， 仅 以 
笔 、 纸 和 设计 手册 等 原始 设备 为 工具 ， 使 用 传统 的 设计 方法 已 很 难 设计 出 高 质 
量 的 系统 。 功 率 集成 技术 的 出 现 ， 更 使 设计 者 感到 传统 的 设计 方法 已 不 能 适应 
当前 工业 和 技术 进步 。 计 算 机 辅助 设计 (Computer Aided Design，CAD) 技术 的 
发 展 大 大 促进 了 信息 电子 学 的 进步 ,尤其 集成 技术 的 发 展 基本 上 是 以 电子 电路 
CAD 技术 为 基础 。 随 着 电力 电子 技术 的 迅速 发 展 和 广泛 应 用 ， 利 用 计算 机 仿真 
与 计算 机 辅助 分 析 ( Computer Aided Analysis, CAA) 设计 电力 电子 的 方法 和 技 
术 得 到 日 益 广 泛 的 重视 中。 近年 来 ,计算 机 的 发 展 已 到 了 只 要 有 合适 的 电路 模 
型 ， 计 算 机 便 可 以 根据 已 知 的 电路 理论 进行 大 量 计算 ， 从 而 仿真 出 近乎 真实 的 
电路 结果 ， 这 种 经 由 软件 验证 的 方法 ， 可 以 克服 传统 设计 方法 的 缺点 ， 通 过 用 
计算 机 仿真 可 事先 排除 大 部 分 设计 阶段 所 造成 的 失误 ， 使 得 工程 技术 人 员 可 以 
更 加 直接 地 将 精力 集中 在 设计 层面 上 。 

所 谓 仿真 ， 实 质 是 在 计算 机 平台 上 虚拟 实际 的 物理 系统 。 早 在 20 世纪 50 年 
代 ， 人 们 就 研究 利用 计算 机 的 高 速 计算 能 力 来 帮助 设计 人 员 进 行 复 杂 的 设计 ， 
以 数学 模型 代替 实际 的 物理 器 件 和 装置 。 到 20 世纪 60 年 代 ， 随 着 数字 计算 机 的 
出 现 和 普及 、 计 算 算法 的 不 断 完善 ， 出 现 了 大 量 通用 的 数字 仿真 语言 和 仿真 软 
件 ， 并 相继 出 现 了 控制 系统 计算 机 辅助 设计 (Computer Aided Design of Control 
System, CADCS) 软件 包 。 它 的 出 现 对 控制 系统 的 研究 起 到 了 巨大 的 作用 。 但 
是 ， 由 于 使 用 软件 包 仿 真 对 大 多 数 用 户 而 言 还 是 件 不 容易 的 事 ， 它 需要 编写 调 
用 软件 包 的 程序 ， 要 熟悉 各 种 子 程序 的 功能 ， 这 些 都 对 非 专业 人 员 而 言 是 困难 
的 。 而 现代 仿真 软件 ， 由 于 各 种 功能 的 子 程序 已 模块 化 ,用 这 些 模块 可 以 很 便 
捷 地 连接 成 希望 仿真 的 电路 或 系统 ， 生 成 仿真 模型 ， 使 仿真 软件 的 普及 使 用 成 
为 可 能 。 

由 于 计算 机 仿真 具有 高 效率 、 高 精度 、 高 可 靠 性 、 低 成 本 等 优点 ， 在 开关 
变换 器 和 开关 调节 系统 的 分 析 、 研 究 和 设计 中 已 广泛 采用 计算 机 仿真 技术 。 使 
用 该 技术 可 以 在 制作 实际 电路 之 前 ， 先 建立 一 个 模拟 的 实验 环境 ， 根据 预 先 建 
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立 的 电路 模型 ， 构 造 出 系统 的 仿真 模型 ， 然 后 对 系统 进行 稳 态 、 动 态 特 性 分 析 ， 
寻求 满足 设计 性 能 要 求 的 元 器 件 参 数 ， 优 化 系统 的 设计 方案 ， 减 少 开 发 过 程 的 
盲目 性 、 复 杂 性 ， 缩 短 开发 周期 ， 降 低 设 计 成 本 局 ; 。 与 此 同时 ， 有 关 仿 真 技术 
在 开关 变换 器 设计 中 应 用 的 研究 工作 也 取得 了 可 哀 的 成 果 ， 相 关 的 研究 论文 不 
断 间 世 ， 更 促进 了 仿真 技术 在 电力 电子 领域 中 的 应 用 。 

目前 ， 能 用 于 电力 电子 电路 仿真 的 主要 软件 有 MATLAB, Saber, OrCAD/ 
PSpice (或 PSpice) SIMPLIS, POWER4-5-6 和 Mathcad, Micro-Cap 等 ， 它 们 各 
有 千秋 。 在 利用 计算 机 进行 仿真 时 ， 选 择 合适 电路 设计 软件 会 使 需 仿真 的 问题 
得 到 一 定 的 解决 ， 所 以 应 根据 具体 的 设计 要 求 和 针对 不 同 的 目标 ， 选 择 合适 的 
仿真 软件 ， 最 大 限度 地 发 挥 仿真 软件 在 开关 变换 絮 设 计 中 的 作用 。 为 便于 读者 
使 用 ， 本 章 介绍 在 开关 变换 器 设计 中 常用 的 几 款 软件 。 


3.2 Mathcad 软件 和 使 用 简介 


Mathcad 是 美国 Mathsoft 公司 在 20 世纪 80 年 代 初 开发 的 定位 于 面向 大 专 院 
校 的 广大 教师 、 学 生 和 工程 技术 人 员 的 交互 式 数学 软件 。 因 此 人 们 称 Mathcad 为 
“数学 CAD”。 它 是 集 数 学 运算 、 文 本 编辑 、 数 学 图 形 、 模 型 构造 、 程 序 设 计 和 
网 络 通信 等 功能 于 一 号 的 数学 应 用 软件 。 它 的 主要 特点 是 输入 格式 与 人 们 习惯 
的 数学 格式 很 近似 ， 采 用 WYSWYG (what you see is what you gain: 所 见 即 所 得 ) 
界面 ， 特 别 适 合 一 般 无 须 进行 复杂 编程 或 要 求 比较 特殊 的 计算 。 可 以 将 Mathcad 
看 作 是 一 个 功能 强大 的 计算 器 ， 没 有 很 复杂 的 规则 ; 同时 也 可 以 和 Word, 
WPS2000 等 文字 处 理 软件 很 好 地 配合 使 用 ， 可 将 它 当 作 一 个 出 色 的 全 屏 数 学 公 
式 编辑 带 。 

Mathcad 是 一 款 大 众 化 的 数学 应 用 软件 ， 操 作 简 单 ， 界 面 友好 ， 并 不 要 求 使 
用 者 具有 多 高 的 计算 机 水 平 ， 只 要 掌握 Windows 的 基本 操作 ， 并 具备 一 定数 学 
知识 的 人 ， 稍 加 学 习 即 可 掌握 基本 使 用 方法 。 用 它 解 决 数学 计算 问题 ， 并 不 需 
要 去 记忆 各 种 复杂 的 命令 ， 它 具有 一 流 的 公式 编辑 器 ， 使 用 者 可 以 像 在 纸 面 上 
解决 数学 问题 一 样 ， 输 入 与 人 们 早已 习惯 了 的 、 格 式 完全 相同 的 数学 表达 式 ， 
即 可 得 到 问题 的 答案 ”: 。 

在 开关 变换 带 的 设计 中 ， 寿 已 知 变换 带 拓 扑 结构 和 元 带 件 参数 后 ， 想 要 获 
得 变换 器 的 稳 态 和 动态 小 信号 特性 ， 只 要 将 相应 的 表达 式 输入 到 Mathcad 中 就 可 
以 获得 想 要 的 特性 曲线 。 

下 面 以 具有 更 多 的 内 部 函数 及 更 强大 的 数学 运算 能 力 的 Mathcad 2001 仿真 
软件 为 例 ， 简 单 介绍 Mathcad 在 开关 变换 需 设 计 中 的 应 用 。 

运行 Mathcad 2001 程序 后 ， 会 出 现 Mathcad EAO, ， 如 图 3-1 所 示 。 在 这 个 
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界面 里 , 像 在 纸 面 上 进行 数学 运算 一 样 可 直接 输入 想 要 仿真 的 传递 函数 ， 如 图 
3-1 所 示 的 左上 区 域 ， 之 后 便 可 在 下 方 得 到 幅 相 频率 特性 ， 如 图 3-1 所 示 的 左下 
区 域 。 
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BI 3-1 Mathcad 界面 
举例 : 已 知 理想 Buck 变换 器 在 CCM 下 运行 ， 主 要 参数 为 : U, =16V, U= 
5.1V, L=42.5pH, C=600uF, R=10， 画 出 输入 -输出 传递 函数 G (s) (音频 
衰减 率 ) 、 控 制 -输出 传递 函数 G (s) 、 输 入 阻抗 2 (s) 、 输 出 阻抗 Z,,(s) 的 特 
性 。 
根据 已 知 条 件 ， 查 表 1-2， 可 得 上 述 四 种 特性 的 传递 函数 表达 式 分 别 为 


u(s) _ D _ 0.319 Ga) 
DOs Islean APK 10s? +4.25 x 10 s +1 
a R 
u(s) _ U, _ 16 a 
OY Saa jel 2.85 x10%s +4.25 x10 s +1 
gs)= R 
L 
LC? +s +1 
de A h EET dO E 
D  RCs+1 l 6.0 x10 s +1 
(3-3) 
Ls 42.5 x 10 "s 
Z = = 34 
(s). Je + s41 255x 10 ° +4.25 x10 s + 1 (3) 


R 
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分 别 将 式 (3-1) ~ 式 (3-4) 输入 到 Mathcad 仿真 软件 中 ,并 用 “iw” 代 
替 “s” 可 得 到 网 32 ~ 图 3-5 所 示 的 Buck 变换 器 在 CCM 下 的 稳 态 和 动态 小 信号 
特性 。 
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图 3-4 Buck 变换 器 输入 阻抗 频率 特性 
因此 ， 当 已 知 传递 函数 ， 例 如 系统 的 开 环 传递 函数 、 系 统 的 闭环 传递 函数 、 
补偿 网 络 的 传递 函数 等 ， 用 Mathcad 仿真 软件 可 以 很 方便 地 获得 相应 的 频率 特性 
曲线 。 
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图 3-5 Buck 变换 器 输出 阻抗 频率 特性 


3.3 MATLAB 软件 简介 


MATLAB 是 Matrix Laboratory (矩阵 实验 室 ) 的 缩写 ， 是 一 种 以 矩阵 为 基础 
的 交互 式 程序 设计 语言 。 它 由 美国 Mathworks 公司 于 1984 年 推出 ， 多 次 升级 ， 
到 2008 年 又 有 MATLAB R2008b (2008 版 ) 问世 。MATLAB 可 用 于 数值 计算 和 
图 形 处 理 计算 系统 环境 ， 除 了 具备 卓越 的 数值 计算 能 力 外 ， 还 提供 了 专业 水 平 
的 符号 计算 、 文 字 处 理 、 可 视 化 建 模仿 真 和 实时 控制 等 功能 。MATLAB 的 基本 
数据 单位 是 和 矩阵， 它 的 指令 表达 式 与 数学 、 工 程 中 党 用 的 形式 十 分 相似 ， 故 用 
MATLAB 来 解 算 问题 要 比 用 C、FORTRAN 等 语言 简捷 得 多 。MATLAB 充分 支持 
在 Microsoft Windows 界面 下 的 编程 ， 功 能 越 来 越 强 大 。 

Simulink 是 基于 框图 的 仿真 平台 ， 它 挂 接 于 MATLAB 的 环境 下 ， 依 靠 MAT- 
LAB 强大 的 计算 功能 并 以 此 为 基础 ， 以 直观 的 模块 框图 进行 仿真 和 计算 。Simu- 
link 可 以 提供 各 种 仿真 工具 ， 且 可 不 断 扩展 模块 库 。 它 的 内 容 丰 富 的 、 不 断 扩展 
的 模块 库 可 为 系统 的 仿真 提供 极其 便利 的 仿真 环境 。 在 Simulink 平台 上 ， 通 过 
拖拉 和 连接 典型 模块 可 绘制 出 仿真 对 象 的 模型 框图 ， 根 据 此 模型 框图 就 可 对 其 
进行 仿真 了 。 这 种 仿真 模型 的 可 读 性 ， 能 避免 在 MATLAB 窗口 使 用 MATLAB 命 
令 和 函数 仿真 时 ， 需 要 熟 记 大 量 的 M 函数 的 麻烦 。 自 从 1993 年 出 现 了 Simulink 
后 ， 现 在 的 MATLAB 都 同时 捆绑 有 Simulink, Simulink 的 不 断 升 级 ， 使 MATLAB 
已 经 不 再 是 单纯 的 “矩阵 实验 室 ”， 而 是 一 个 高 级 计算 和 仿真 平台 "| 。 

Simulink 原本 是 为 了 控制 系统 的 仿真 而 建立 的 易 编程 、 易 拓展 的 工具 箱 ， 可 
解决 MATLAB 不 易 解 决 的 诸如 非 线性 、 变 系数 等 问题 ， 并 能 文 持 连续 系统 、 离 
散 系 统 以 及 连续 离散 混合 系统 的 仿真 ; 文 持 线性 和 非 线性 系统 的 仿真 ; 文 持 多 
种 采样 频率 系统 的 仿真 等 。 为 此 ， 各 学 科 领 域 根据 自己 仿真 需要 ， 以 MATLAB 
为 基础 ， 开 发 了 大 量 的 专用 仿真 程序 以 模块 形式 置 于 Simulink 中 形成 模块 库 。 
从 Simulink4. 1 版 开始 有 了 电力 系统 模块 库 ， 可 以 方便 地 进行 RLC 电路 、 电 力 电 


166 


子 电路 、 电 力 系 统 、 电 机 控制 系统 的 仿真 。 因 此 ， 开 关 变 换 器 稳 态 、 动 态 特 性 、 
开关 调节 系统 的 仿真 都 可 在 MATLAB/Simulink 环境 下 进行 ， 对 于 设计 者 提出 的 
新 控制 算法 ， 也 可 通过 用 C 语言 编程 后 赋予 函数 模块 ， 在 系统 设计 中 直接 调用 
便 可 进行 仿真 。 由 于 MATLAB 使 用 方便 、 输 入 便捷 、 运 算 效率 高 、 具 有 绘图 功 
能 和 用 户 自行 扩展 空间 等 优点 ， 因 此 受到 了 国内 外 科研 机 构 、 工 业界 、 高 校 等 
用 户 的 欢迎 ， 成 为 广 为 使 用 的 软件 之 一 。 

用 3.2 节 中 列举 的 理想 Buck 变换 器 在 CCM 下 的 参数 ， 在 MATLAB 软件 环 
境 下 仿真 界面 如 图 3-6 所 示 ， 这 是 通过 编制 简单 程序 而 实现 的 ， 但 同样 可 得 到 相 
应 的 稳 态 和 动态 小 信号 特性 ， 如 图 3-7 ~ 图 3-10 所 示 。 从 图 中 可 见 ， 特 性 与 用 
Mathcad 仿真 软件 得 到 的 特性 一 样 。 有 关 MATLAB 仿真 软件 在 开关 变换 器 设计 中 
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图 3-6 MATLAB 仿真 界面 
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图 3-7 MATLAB 软件 仿真 的 Buck 变换 器 音频 衰减 率 


的 应 用 ， 将 在 本 书 第 4 章 中 详细 介 
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图 3-8 MATLAB 软件 仿真 的 Buck 变换 器 控制 -输出 传递 函数 频率 特性 
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图 3-9 MATLAB 软件 仿真 的 Buck 变换 器 输入 阻抗 频率 特性 
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图 3-10 MATLAB 软件 仿真 的 Buck 变换 器 输出 阻抗 频率 特色 
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开发 MATLAB 仿真 软件 的 目的 主要 是 针对 控制 系统 设计 的 ， 因 此 与 其 他 仿 
真 软件 相 比较 ， 它 在 对 整个 控制 系统 的 仿真 中 更 具 优势 ， 参 考 文献 [41] 针对 
实际 应 用 中 一 些 要求 仿 真 建 模 细 致 程度 同时 兼顾 系统 层面 及 电路 层面 的 电力 电 
子 系统 仿真 需求 ， 提 出 了 用 PSIM + MATLAB 联合 建 模仿 真 的 方法 。 该 方法 既 利 
用 PSIM 在 对 元 件 模 型 建 模 的 同时 提供 功率 级 电路 和 控制 电路 中 的 常用 元 件 模 
型 ， 采用 较为 简单 的 梯形 法 求解 系统 方程 ， 仿 真 速度 快 ， 可 兼顾 电路 和 系统 层 
面 的 仿真 需要 的 优点 ， 又 利用 MATLAB 仿真 软件 在 实现 控制 策略 和 控制 部 分 建 
模 的 优势 ， 将 PSIM 和 MATLAB 软件 联合 仿真 ， 即 在 建 模 时 同时 使 用 PSIM 和 
MATLAB 两 蒜 仿真 软件 ,扬长避短 ， 充 分 发 挥 PSIM 和 MATLAB 各 自 优 势 ， 实 现 
快速 、 精 确 的 系统 级 和 电路 级 仿真 。 在 还 没有 哪 一 款 仿真 软件 能 够 做 到 面 面 俱 
到 地 在 电力 电子 系统 设计 的 各 个 层面 都 有 令 人 满意 的 表现 的 今天 ， 这 种 将 软件 
联合 仿真 的 方法 不 失 为 解决 实际 问题 的 又 一 种 途径 。 


3.4 Micro-Cap 软件 简介 


Micro-Cap 软件 是 由 美国 Spectrum Software 公司 于 1982 年 9 月 推出 的 。 它 的 
一 个 重要 特征 就 是 能 够 在 运行 过 程 中 动态 绘制 曲线 。 因 为 用 它 能 够 看 到 仿真 过 
程 中 动态 特性 ， 用 户 可 在 仿真 结束 前 终止 过 长 的 仿真 运行 ， 并 保存 有 价值 的 时 
间 段 。1984 年 11 H, Spectrum Software 公司 又 推出 了 Micro-Cap 工 ， 它 对 早期 版 
本 的 原理 图 编辑 器 进行 了 改进 ， 并 增加 了 模型 。 之 后 Micro-Cap 不 断 升级 ，2005 
年 推出 了 Micro-Cap 8.0， 目 前 已 有 了 Micro-Cap 9.0。Micro-Cap IV 以 前 的 版 本 都 
是 以 分 析 模 拟 电 路 为 主 ，Micro-Cap V 则 是 包括 了 模拟 和 数字 仿真 的 软件 产品 ， 
并 在 保持 以 图 形 输入 为 主要 特色 的 基础 上 ， 顺 应 软件 界面 的 潮流 ， 把 由 文本 为 
主要 显示 方式 的 DOS 支持 环境 ， 变 换 成 由 窗口 图 形 为 主要 显示 方式 的 Windows 
支持 环境 ， 使 Micro-Cap 操作 的 直观 性 、 便 捷 性 、 趣 味 性 尽 显 。 

Micro-Cap 软件 一 直 以 坚持 提供 更 易于 使 用 、 绘 图 和 仿真 的 环境 为 根本 ， 不 
断 丰 富 程 序 的 细部 功能 。 为 了 便于 读者 对 这 款 软件 的 了 解 ， 下 面 以 Micro-Cap 
8.0 (以 下 简称 MC8) 版 本 为 例 ， 介 绍 Micro-Cap 软件 的 主要 特色 。 

MC8 是 一 款 绘图 编辑 器 的 模拟 /数字 电路 模拟 器 ， 主 要 功能 有 : 能 为 用 户 提 
供 交 互 式 电路 绘制 和 电路 仿真 环境 ， 具 有 强大 的 原理 图 编辑 器 ;有 超过 16000 
个 模拟 和 数字 需 件 组 成 的 元 器 件 库 ; 有 快速 的 与 PSPice 兼容 的 内 置 数字 仿真 器 ， 
可 使 用 由 用 户 自 己 定义 的 模式 ， 或 从 扩展 的 数字 库 中 取得 模型 ， 进 行 数字 型 或 
混合 型 仿真 分 析 ; 有 步 进 分 析 、 参 量 步 进 功能 ， 使 用 户 可 以 逐步 改变 参量 ， 以 
观察 因 参 量变 化 给 电路 功能 所 带 来 的 影响 ;有 完整 的 有 源 和 无 源 滤 波 器 设计 功 
能 ; 可 精确 地 由 数据 表单 创建 优化 模型 ， 有 3D 绘图 功能 ， 有 印 制 电 路 板 
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(PCB) 网 单 界面 ， 有 动画 分 析 显 示 功 能 ; 能 现实 便捷 的 波形 图 表示 功能 ， 在 完 
成 电路 图 后 ， 用 鼠标 作 探 针 ， 可 显示 电路 图 上 某 一 节点 的 波形 或 曲线 ， 或 显示 
电路 各 节点 的 直流 电压 值 等 。 

MC8 让 用 户 以 自己 最 熟悉 和 常用 的 方式 描述 电路 ， 用 户 可 用 电路 图 编辑 和 
文本 编辑 两 种 方法 建立 起 Spice 的 电路 文本 文件 ， 无 论 采 用 哪 种 方式 ，MC 8 都 
能 快速 地 分 析 电 路 ， 并 在 运行 中 绘制 出 动态 图 。 用 户 在 设计 电路 或 系统 时 采用 
仿真 软件 ， 其 中 一 个 很 主要 的 目的 是 要 获得 对 电路 或 系统 的 各 种 分 析 。MCs8 的 
分 析 功 能 很 强 ， 主 要 有 有 瞬 态 分 析 、 交 流 分 析 、 直 流 分 析 、 蒙 特 卡 罗 分 析 等 。 

瞬 态 分 析 需 要 循环 求解 非 线 性 时 域 方 程 ， 这 个 方程 式 是 基于 电路 中 每 个 元 
器 件 的 时 域 模型 建立 的 。 瞬 态 分 析 可 预测 被 仿真 电路 的 时 域 状 态 ， 可 获得 各 种 
时 域 特 性 ， 它 包括 电路 或 系统 的 工作 状态 、 电 压 、 电 流 、 电 和 荷 、 电 容 、 电 感 、 
磁感应 强度 、 磁 场 强 度 随 时 间 变 化 的 特性 曲线 。 

在 开关 变换 器 的 仿真 中 ， 采 用 交流 分 析 主 要 是 用 于 研究 小 信和 号 分 析 ， 可 获得 
各 种 传递 函数 的 频 域 特性 ， 包括 电压 、 电 流 等 的 幅 相 频率 特性 (BCS (Bode) 
图 ) 、 奈 奎 斯 特 (Nyquist) 图 、 尼 柯 尔 斯 (Nicholes) 图 、 阻 抗 特 性 、 品 声 曲线 等 。 

直流 分 析 ， 可 求 电路 的 静态 工作 点 ， 解 得 稳 态 直流 节点 电压 和 平衡 电流 等 ， 
在 直流 分 析 的 程序 中 ， 电 容 被 视 为 开路 ， 电 感 被 视 为 短路 ， 而 电源 被 设置 为 零 
状态 响应 。 

蒙特 卡 罗 分 析 是 用 统计 方法 评估 电路 的 结构 。 由 于 实际 电路 是 由 不 同 的 多 
个 元 器 件 组 成 的 ， 当 需要 成 批 生 产 某 种 电路 时 ， 每 个 元 器 件 本 身 存在 的 偏差 将 
会 使 构成 的 电路 产生 总 体 性 能 上 的 误差 ， 而 当 这 种 误差 超过 了 一 定 范围 时 ， 就 
不 能 达到 原来 设计 的 要 求 。 蒙 特 卡 罗 分 析 可 为 用 户 提供 由 元 器 件 参 数 变化 而 使 
电路 性 能 发 生 相 应 变化 的 情况 。 为 此 ， 运 用 蒙特 卡 罗 分 析 时 ， 可 选 定 一 批 电路 
所 用 到 的 元 器 件 ， 确 定 它 们 参数 的 相对 允许 偏差 (RE) 和 绝对 允许 偏差 .并 
选择 电路 在 最 坏 情 况 和 正常 情况 下 ， 对 电路 进行 随机 仿真 ，MC8 仿真 软件 会 在 
所 规定 的 允许 偏差 范围 内 随机 取 值 进行 瞬 态 分 析 或 交流 分 析 ， 得 出 统计 分 析 结 
果 ， 用 数值 表 或 曲线 图 给 出 分 析 结 果 ， 其 分 析 效 果 非 常 直 观 ， 能 帮助 用 户 正确 
地 评估 电路 的 性 能 。 

除了 上 述 常 用 分 析 功 能 外 ，MC8 还 有 步 进 、 最 优化 、 动 态 交 流 分 析 、 动 态 
直流 分 析 、 传 递 函 数 分 析 、 健 里 叶 分 析 、 灵 敏 度 分 析 、 失 真 分 析 等 功能 ， 是 一 
款 功 能 强大 的 仿真 软件 。 


3.5 ” OrCAD/PSpice 软件 简介 


Spice (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis， 集 成 电路 用 模拟 
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程序 ) 是 一 种 通用 的 电子 电路 仿真 软件 ， 由 美国 加 利 福 尼 亚 大 学 伯 克 莱 分 校 在 
20 世纪 70 年 代 开 发 。 它 可 以 对 电子 电路 进行 直流 分 析 、 交 流 分 析 、 瞬 态 分 析 、 
噪声 分 析 、 灵 人 敏 度 分 析 、 傅 里 时 分 析 、 谐 波 失 真 分 析 以 及 在 不 同 温度 下 的 电路 
性 能 分 析 。 

美国 的 MicroSim 公司 将 Spice 软件 进一步 完善 后 于 1983 年 推出 了 在 PC Eiz 
行 的 版 本 一 一 PSpice。PSpice 采用 了 与 Spice 基本 相同 的 运算 规则 和 语法 ， 其 输 
入 、 输 出 文本 文件 格式 与 Spice2 基本 一 致 。PSpice 从 6.0 版 本 开始 引入 图 形 界 
面 。 高 版 本 的 PSpice 软件 安装 在 Windows 环境 下 运行 ， 主 要 有 以 下 5 部 分 组 成 : 
(DSchematics (电路 图 输入 模块 ); @PSpice (电路 分 析 模 块 ) ; @Probe (图 形 后 
处 理 模 块 ); (DParts (新 器 件 模 型 建立 模块 ) ; GOStimulus Editor (独立 的 模拟 信 
号 源 与 数字 信号 源 的 建立 与 修改 模块 )。 高 版 本 的 PSpice 软件 与 低 版 本 的 相 比 ， 
在 对 电路 的 分 析 上 增加 了 功能 有 : 蒙特 卡 罗 (允许 偏差 ) 分 析 、 最 坏 情况 分 析 、 
复 频 域 分 析 ， 还 增设 了 参数 设置 语句 、 自 建 函 数 语句 、 通 用 参数 扫描 语句 等 。 
高 版 本 的 PSpice 软件 不 仅 可 以 分 析 模 拟 电 路 ， 也 能 分 析 数 字 电 路 和 数 模 混 合 电 
路 ， 并 且 在 对 数字 电路 的 分 析 中 ， 采 用 了 存储 与 查 表 的 方法 ， 加 快 了 分 析 速 度 。 
高 版 本 的 PSpice 软件 模型 库 中 的 分 立 元 器 件 得 到 了 扩充 ， 添 加 了 模拟 集成 电路 
宏 模 型 和 中 小 规模 数字 集成 电路 宏 模 型 。 输 入 文件 可 以 采用 图 形 输入 方式 或 文 
本 输入 方式 ， 大 大 方便 了 用 户 的 使 用 ” 。 

美国 ORCAD Systems 公司 是 著名 的 EDA (Electronic Design Automation, ， 电 
子 设计 自动 化 ) 商业 软件 开发 商 ， 该 公司 在 1998 年 与 MicroSim 公司 正式 合并 ， 
之 后 ，MicroSim 公司 的 PSpice 产品 正式 并 入 ORCAD Systems 公司 商业 CAD 系统 
中 。1998 年 11 月 推出 了 OrCAD/PSpice9.0。 与 Spice 相 比 ，OrCAD/PSpice9.0 并 
不 只 是 单纯 地 将 Spice 移植 到 PC 上 ， 而 是 具有 以 下 6 大 功能 模块 : (DPSpice AZ 
D 核心 模块 ; @Capture 电路 原理 图 设计 模块 ; (@Stimulus Editor 激励 信号 编辑 模 
Ja; 人 册 模 型 参数 提取 模块 ; @) 模 拟 显 示 和 分 析 模 块 ; (OOptimizer 优化 模块 。Or- 
CAD/PSpice9.0 在 以 下 三 个 方面 作 了 重大 变革 , 

1) 不 仅 可 以 对 模拟 电路 进行 直流 、 交 流 、 瞬 态 等 基本 电路 特性 分 析 ， 而 且 
可 进行 蒙特 卡 风 统计 分 析 ， 最 坏 情况 (Wease) 分 析 、 优 化 设计 等 复杂 的 电路 特 
性 分 析 ; 

2) 不 仅 可 对 模拟 电路 进行 计算 机 辅助 分 析 ， 而 且 可 对 数字 电路 、 数 模 混 合 
电路 进行 计算 机 模拟 。 为 了 突出 这 一 功能 特点 ， 新 版 本 的 软件 成 为 PSpice A/D; 

3) 一 改 批 处 理 模 式 ， 可 以 在 Windows 环境 下 ， 以 人 机 交互 方式 运行 。 绘 制 
好 电路 图 后 ， 即 可 直接 进行 电路 模拟 ， 无 需 用 户 编制 繁杂 的 输入 文件 。 在 模拟 
过 程 中 ， 可 以 随时 分 析 观 察 模拟 结果 ， 从 电路 图 上 修改 设计 1. 

经 过 十 多 年 的 发 展 和 应 用 ，OrCAD/PSpice 仿真 软件 实际 上 已 成 为 微机 级 电 
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路 仿真 广 为 使 用 的 软件 之 一 。 


3.6 Saber 软件 简介 


Saber 是 由 美国 Analogy 公司 开发 ， 现 由 Synopsys 公司 经 营 的 系统 仿真 软件 ， 
被 誉 为 全 球 最 先进 的 系统 仿真 软件 ， 也 是 惟一 的 多 技术 、 多 领域 的 系统 仿真 产 
品 。 它 已 成 为 混合 信号 、 混 合 技术 设计 和 验证 工具 的 业界 标准 软件 ， 可 用 于 由 
电子 、 电 力 电 子 、 机 电 一 体 化 、 机 械 、 光 电 、 光 学 、 控 制 等 不 同类 型 系统 构成 
的 混合 系统 仿真 ” 。Saber 作为 混合 仿真 系统 ， 可 以 兼容 模拟 、 数 字 、 控 制 量 的 
混合 仿真 ， 便 于 在 不 同 层面 上 分 析 和 解决 问题 。 

Saber 是 一 种 系统 级 仿真 软件 ， 有 先进 的 原理 图 输入 和 数据 可 视 化 工具 、 大 
型 混合 信号 和 混合 技术 模型 库 以 及 强大 的 建 模 语 言 和 工具 组 合 ， 可 以 满足 用 户 
多 种 复杂 的 仿真 需求 。Saber 软件 主要 包括 SaberGuide 、SaberSketch SaberScope 
三 部 分 。 其 中 ，Saber Sketch 是 原理 图 输入 工具 ， 运 用 它 可 创建 用 户 的 原理 图 ; 
SaberGuide 用 于 仿真 控制 ， 完 成 仿真 后 ， 可 在 原理 图 上 查看 仿真 结果 ; Saber- 
Scope 是 波形 查看 和 仿真 结果 分 析 工 具 ， 可 对 波形 进行 准确 的 定量 分 析 。 此 外 ， 
Testify 工具 包 用 于 仿真 系统 在 故障 状态 下 的 情况 ， 能 帮助 用 户 验证 系统 运行 的 可 
HE, Saber 还 有 用 于 设计 产品 布线 / 配 线 系统 的 Haress 专业 工具 ， 可 同 3D iz 
计 工 具 集 成 在 一 起 。 此 外 ，Saber 有 大 型 的 电气 、 混 合 信 和 号、 混合 技术 模型 库 ， 
能 够 满足 机 电 一 体 化 和 电源 设计 的 需求 。 该 模型 库 向 用 户 提 供 不 同 层次 的 模型 ， 
支持 自 上 而 下 或 自 下 而 上 的 系统 仿真 方法 。 与 传统 仿真 软件 不 同 ，Saber 在 结构 
上 采用 MAST (混合 信号 硬件 描述 语言 ) 和 单 内 核 混合 仿真 方案 ， 并 对 仿真 算法 
进行 了 改进 ， 使 仿真 速度 更 快 、 更 有 效 。Saber 可 同时 对 模拟 信号 、 事 件 驱 动 模 
拟 信号 、 数 字 信 和 号 以 及 模 数 混合 信号 设备 进行 仿真 。 

一 般 ， 用 户 除 了 关注 仿真 软件 具备 的 各 种 功能 外 ， 还 特别 关注 仿真 过 程 中 
的 收敛 问题 。Saber 内 部 采用 5 种 不 同 的 算法 可 依次 对 系统 进行 仿真 ， 一 旦 其 中 
某 一 种 算法 失败 ，Saber 将 自动 采用 下 一 种 算法 。 通 常 ， 仿 真 精度 越 高 ， 仿 真 过 
程 使 用 的 时 间 也 越 长 ， 普 通 的 仿真 软件 都 不 得 不 在 仿真 精度 和 仿真 时 间 上 进行 
平衡 ， 而 Saber 采用 独特 的 设计 ， 能 够 保证 在 最 少 的 时 间 内 获得 最 高 的 仿真 精 
度 。 

对 于 包含 用 Verilog 或 VHDL (其 高 速 集成 电路 硬件 描述 语言 ) 编写 的 模型 
的 仿真 设计 ，Saber 能 够 与 通用 的 数字 仿真 器 相连 接 。 有 文献 指出 ， 由 于 MAT- 
LAB 软件 的 仿真 工具 Simulink 在 软件 算法 方面 有 优势 ， 而 Saber 在 便 件 方面 出 
色 ， 所 以 将 两 者 集成 为 Saber-Simulink ， 进 行 协同 仿真 ， 能 强化 Saber 功能 ， 使 用 
户 更 易于 进行 软 硬 件 协同 验证 。 
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归纳 Saber 的 特点 主要 有 : (由) 集成 度 高 ， 从 调用 绘制 原理 图 到 仿真 分 析 ， 可 
以 在 一 个 环境 中 完成 ， 不 用 切换 工作 环境 ; @® 完 整 的 图 形 查 看 功能 ， 强 大 的 仿 
真 数 据 后 处 理 能 力 ， 运 用 SaberScope 工具 可 以 方便 、 自 由 地 对 仿真 结果 数据 进 
行 各 种 分 析 和 比较 乃至 运算 ， 同时 Saber 软件 的 交 又 探 针 ( Crossprobe ) 功能 
以 很 方便 地 在 SaberSketch 中 观察 仿真 结果 数据 ，@) 各 种 完整 的 高 级 仿真 ， 既 可 
进行 DC、AC 、 瞬 态 等 基本 功能 分 析 ， 也 能 进行 温度 、 参 数 灵敏 度 、 蒙 特 卡 罗 、 
噪声 、 应 力 、 失 真 等 高 级 分 析 ; 人 册 模 块 化 和 层次 化 ; 加 模拟 行为 模型 。 

如 前 所 述 ， 由 于 Saber 内 部 采用 五 种 不 同 的 算法 ， 可 依次 对 系统 进行 仿真 ， 
它 的 算法 具有 更 强 的 鲁 棒 性 。 


3.7 ”仿真 软件 的 主要 分 析 类 型 


作为 电力 电子 电路 的 仿真 软件 ， 一 般 都 具有 各 种 分 析 功 能 ， 为 此 在 这 节 中 
介绍 OrCAD/PSpice, Saber, Micro-Cap 等 仿真 软件 均 具 有 的 各 种 主要 分 析 功 能 ， 
以 方便 读者 的 学 习 和 应 用 。 


3.7.1 直流 分 析 


直流 分 析 是 用 来 分 析 电 路 的 直流 工作 点 的 ， 因 此 电路 中 的 电感 处 于 短路 而 
电容 则 处 于 开路 状态 。 一 般 仿真 软件 在 进行 瞬 态 分 析 之 前 会 自动 先进 行 直 流 分 
析 ， 为 的 是 确定 瞬 态 的 初始 条 件 。 同 样 ， 在 交流 小 信号 分 析 之 前 ， 仿 真 软件 也 
会 自动 进行 直流 分 析 ， 目 的 是 确定 非 线性 元 顺 件 的 线性 化 小 信号 模型 参数 。 另 
外 ， 直 流 分 析 可 产生 直流 传输 特性 ， 在 用 户 关 心 或 确定 的 范围 内 ， 可 获得 直流 
输出 变量 值 与 某 个 指定 的 独立 电流 源 或 电压 源 步 进 变化 之 间 的 对 应 关系 。 


3.7.2 交流 小 信号 分 析 


交流 小 信号 分 析 是 将 交流 输出 变量 作为 频率 的 函数 计算 出 来 。 进 行 交流 小 
信号 分 析 时 ,仿真 软件 需 先 计算 电路 的 直流 工作 点 ， 确 定 电路 中 的 所 有 非 线性 
元 带 件 的 线性 化 小 信号 模型 参数 ， 然 后 根据 用 户 规定 的 频率 范围 ， 对 该 线性 化 
的 电路 在 该 频率 段 内 进行 分 析 。 一 般 , 通过 交流 小 信号 分 析 可 获得 电路 的 传输 


特性 。 
3.7.3 噪声 分 析 


噪声 分 析 与 交流 分 析 有 关 。 电 阻 和 半导体 器 件 会 产生 不 同类 型 的 噪声 ， 而 
噪声 电 平 取决 于 频率 的 高 低 。 因 此 ， 等 效 的 噪声 源 可 自动 地 由 电路 的 小 信号 工 
作 点 来 确定 。 每 个 噪声 源 产 生 的 噪声 ， 都 在 指定 的 求 和 点 相 加 。 
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3.7.4 瞬 态 分 析 


瞬 态 分 析 是 在 用 户 规定 的 时 间 间 隔 内 计算 瞬 态 输出 变量 ， 是 时 间 的 函数 。 
瞬 态 分 析 的 初始 条 件 既 可 由 直流 分 析 自 动 确定 ， 也 可 由 用 户 通 过 指定 初始 条 件 
来 确定 。 在 瞬 态 分 析 中 ， 一 切 与 时 间 无 关 的 源 都 将 被 置 成 其 直流 值 。 


3.7.5 灵敏 度 分 析 


灵敏 度 分 析 是 指 计算 电路 元 需 件 参数 变化 引起 电路 输出 量变 化 的 分 析 方 法 ， 
包括 直流 灵敏 度 分 析 和 交流 小 信号 灵敏 度 分 析 。 


3.7.6 人 允许 偏差 ( 容 差 ) 分 析 


允许 偏差 分 析 是 在 用 户 给 定 元 器 件 参数 分 布 和 允许 偏差 范围 的 条 件 下 ， 计 
算出 元 需 件 参数 变化 对 电路 性 能 影响 的 一 种 分 析 方 法 ， 它 包括 蒙特 卡 罗 分 析 和 
最 坏 情况 分 析 。 

1. 228 F22 IHT 

怪 特 卡 罗 分 析 属 于 一 种 统计 分 析 方 法 。 该 分 析 方 法 由 用 户 给 定 电 路 的 输出 
变量 、 元 融 件 参数 分 布 和 允许 偏差 ,根据 指定 的 分 布 随机 抽样 ， 构 成 电路 元 融 
件 参 数 的 随机 抽样 序列 ， 通 过 对 电路 的 仿真 ， 计 算出 输出 变量 的 偏差 和 最 大 值 、 
最 小 值 。 其 中 ， 对 电路 的 仿真 包括 直流 分 析 、 交 流 小 信号 分 析 以 及 瞬 态 分 析 ， 
而 元 右 件 参数 的 分 布 可 以 是 正 态 分 布 、 均 匀 分 布 或 由 用 户 自 定义 的 任何 分 布 。 

2. 最 坏 情况 分 析 

最 坏 情况 分 析 一 般 是 在 灵敏 度 分析 基 础 上 ， 在 用 户 指定 元 器 件 参 数 分 布 和 
允许 偏差 条 件 下 ， 计 算 最 不 利 一 组 参数 时 电路 输出 特性 变化 的 最 大 值 或 最 小 值 。 


3.7.7 不 同 温度 分 析 


电力 电子 需 件 的 正常 工作 不 仅 受 到 电气 参数 的 影响 ， 而 且 会 受到 热学 特性 
的 限制 。 由 于 温度 的 不 同 ， 直 接 影响 到 需 件 的 模型 公式 中 的 温度 参数 ， 因 此 仿 
真 程序 在 对 电路 的 模拟 过 程 中 是 在 茶 一 标 称 温度 下 进行 的 〈 如 0rCAD/PSpice 的 
标 称 温度 是 27%C (300K) ) 。 若 指定 了 多 个 温度 ， 则 程序 将 在 每 一 个 指定 的 温度 
下 分 别 进 行 电路 的 特性 分 析 。 


3.8 小 结 


开关 变换 需 是 开关 电源 的 核心 ， 而 市 场 对 高 效率 、 低 功 耗 、 低 干扰 、 小 型 
化 、 上 自动 化 、 安 全 可 靠 的 高 精度 电源 的 需求 越 来 越 多 。 单 秆 经 验 来 搭建 试验 电 
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路 的 传统 办 法 已 经 不 能 满足 当今 电源 产品 的 设计 要 求 ， 而 且 无 论 从 设计 周期 还 


是 开发 成 本 方面 都 是 难以 承受 的 。 因 此 ， 仿 真 软件 是 开关 电源 产品 设计 的 非常 


重要 工具 。 
目前 ， 能 用 于 电力 电子 电路 仿真 软件 有 不 少 ， 各 有 千秋 ， 为 了 让 读者 对 常 
用 软件 有 更 深入 的 了 解 ， 现 将 应 用 于 电力 电子 电路 的 常用 软件 的 特点 归纳 见 表 
3-1. 
表 3-1 电力 电子 技术 常用 仿真 软件 比较 
仿真 器 Spice OrCAD/PSpice Saber PSIM MATLAB Micro-Cap 
m Keje 
da ( kge 5 2 5. apa . f... 
积分 法 j "| 认 ) CEAR |W), 、 梯 形 法 ú OQ “| 进 欧 拉 法 
GEAR W) 
电路 | 改进 节点 状态 变量 分 
改进 节点 改进 节点 节点 改进 节点 
的 建 模 | 法 改进 法 改进 法 节点 分 析 析 攻 进 节点 法 
变 z < 加 Z K 或 
计算 | 可 变 步 长 | 可 变 步 长 paa — 固定 步 长 . p 可 变 步 长 
步 长 | (自动 ) (自动 ) “| (自动 ) 人 (自动 ) 
步 长 选 ) 
理想 开关 理想 开关 
关 Be 理想 开关 和 | 理想 开关 和 ji 可 变 电 阻 + | 理想 开关 和 
模型 ”| 详细 器 件 模型 “| 详细 器 件 模型 串联 电感 详细 器 件 模型 
对 过 零点 前 
关 | 通过 对 计 | 通过 对 计算 Eon x. 
时 刻 的 | 算 误差 的 判 | 误差 的 判断 调 dion 零点 校正 本 =: 
确定 “| 断 调整 步 长 EK A 
电力 电子 电 电力 电子 电 
发 | 集成 电路 | 路 的 动态 仿真 | 入 电力 电子 | 控制 系统 设 | 路 的 动态 仿真 
目的 | 设计 和 电力 电子 电 | 人 电路 计 和 电力 电子 电 
路 设计 路 设计 
包括 详细 电气 系统 、 
怀 攻 | 器 件 模型 的 | 电力 电子 电 | 机 械 系统 和 热 | 电力 电子 | 控制 系统 的 | 电力 电子 电 
TS | 电力 电子 电 | 路 分 析 力 系统 综合 分 | 电路 分 析 ”| 设计 与 分 析 “| 路 分 析 
路 分 析 析 
= W UL s 
本 最 大 的 优点 
] 户 教育 用 是 能 够 把 仿真 利用 MAST Power System 
P op 与 电路 原理 图 | 语言 建 模 ， 具 | 具有 电力 |Blockset 具有 包 | 与 Spice 通 
”| 的 设计 紧密 结 | 有 与 Spice 通用 | 电子 模型 库 | 括 开关 模型 的 | 用 的 器 件 库 
功率 器 件 模 | 、 a z 
a 合 在 一 起 ， 使 | 的 元 器 件 库 电力 系统 
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第 4 曹 开关 变换 闫 仿真 模型 及 其 应 用 


本 章 主要 以 OrCAD/PSpicel10. 0 通用 电路 分 析 仿 真 软件 为 主 ， 同 时 兼顾 其 他 
仿真 软件 ， 针 对 常见 的 开关 变换 器 如 何 建立 仿真 模型 、 如 何 进 行 开 关 调 节 系 统 
开 环 和 闭环 特性 的 分 析 以 及 在 设计 开关 调节 系统 中 遇 到 相关 的 仿真 等 问题 展开 
深入 的 讨论 。 通 过 大 量 的 应 用 实例 研究 PWM 型 开关 调节 系统 的 大 信号、 小 信和 号 
动态 响应 ， 使 读者 通过 本 章 的 学 习 ， 能 较 好 地 分 析 和 解决 在 开关 调节 系统 实际 
设计 中 遇 到 的 相关 问题 。 


4.1 连续 导电 模式 下 的 平均 开关 仿真 模型 


由 于 基本 DC-DC 变换 器 (如 Buck (KJE). Boost ( 升 压 ) 和 Buck-Boost 
(升降 压 ) 等 ) 变换 器 中 均 含有 一 个 功率 开关 管 和 一 个 功率 二 极 管 〈 又 称 双开 关 
变换 带 )。 为 了 便于 分 析 ， 将 一 个 开关 变换 絮 分 成 两 部 分 ， 即 由 开关 网 络 和 无 源 
元 件 组 成 的 时 不 变 线 性 网 络 ， 如 图 4-1 所 示 ， 知 实际 变换 需 含 有 多 个 功率 开关 管 
或 二 极 管 时 ， 则 开关 网 络 将 是 多 端口 的 网 络 。 


负载 负载 


功率 输入 | 含 无 源 元 件 的 时 不 变 网 络 功率 输入 | 含 无 源 元 件 的 时 不 变 网 络 
E 


ug(t) ° Ea /~~ R IP (Q) us()( Ea ee R uo 


PE ir (f) + uc() - i, (D Ni 


VD ix (Dh 
+L x= < I+ 


olima fuo 


| | 
输入 控制 |d O 输入 控制 dO 
a) b) 


图 4-1 ”开关 变换 需 被 视 为 由 一 个 开关 网 络 和 一 个 时 不 变 网 络 组 成 的 示意 图 
a) 用 开关 器 件 表示 开关 网 络 b) 用 两 端口 表示 开关 网 络 

讨论 平均 开关 模型 的 目的 是 要 将 开关 网 络 等 效 为 一 个 平均 开关 电路 。 而 平 

均 开关 模型 的 显著 优点 是 可 使 用 同一 个 模型 研究 拓扑 结构 不 同 的 变换 器 。 只 要 

将 平均 开关 模型 搬入 到 变换 器 电路 中 ,， 便 可 获得 这 个 变换 器 的 全 平均 电路 模型 ， 

而 不 用 分 别 对 每 个 变换 名 重新 求 其 平均 电路 模型 了 。 由 于 变换 名 的 全 平均 电路 

模型 能 直观 地 帮助 设计 理解 变换 名 的 静 、 动 态 特 性 ， 从 而 也 就 达到 简化 变换 需 
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分 析 的 目的 。 


4.1.1 平均 开关 模型 


为 了 获得 开关 模型 ， 首 先 要 将 一 个 开关 变换 器 分 成 开关 网 络 和 无 源 元 件 组 
成 的 时 不 变 线性 网 络 ， 然 后 运用 电路 平均 技术 ,在 保持 拓扑 结构 不 变 的 条 件 下 
用 等 效 电压 源 或 等 效 电流 源 取代 开关 网 络 。 下 面 以 SEPIC 变换 器 为 例 介绍 平均 
开关 模型 的 求 取 。 如 图 4-2a 所 示 为 SEPIC 变换 器 ， 如 图 42b 所 示 给 出 了 从 
SEPIC 变 换 器 分 离开 关 网 络 的 示意 图 ， 如 图 4-2c 所 示 为 一 般 开关 网 络 示意 图 ， 如 
图 4-2d 所 示 为 开关 网 络 的 等 效 电 路 ， 图 中 ， 开 关 网 络 中 的 功率 器 件 之 间 没 有 电 
的 联接 ， 且 对 端口 电压 和 电流 的 波形 无 特殊 要 求 。 


人 VD 


Li ið 
- f! PI 下 
ys 
ug(t) [VF La C2 R uD 
iro (Ü) 


a) 


图 42 SEPIC 变换 器 
a) SEPIC 变换 器 电路 b) 从 SEPIC 变换 器 中 分 离 的 开关 网 络 c) 一 般 开 关 网 络 d) 等 效 电路 
如 图 4-2 所 示 的 开关 网 络 是 二 端口 网 络 ， 在 其 四 个 变量 (í). ü (4). 
u, (t). L (i) 中 ， 只 有 两 个 独立 变量 ， 可 定义 这 两 个 独立 变量 为 输入 变量 ， 而 
定义 其 余 两 个 非 独 立 变 量 为 输出 变量 。 一 般 在 CCM 下 DC-DC 变换 器 中 ， 选 择 一 
个 端口 电压 和 一 个 端口 电流 作为 独立 输入 ， 故 选择 (1) 和 w(t) 作为 开关 网 
络 的 独立 输入 ， 占 空 比 d(1t) 为 独立 输入 控制 量 。 
如 图 4-2d 所 示 ， 可 用 独立 电压 源 和 独立 电流 源 代 替 开 关 网 络 中 的 两 个 独立 
输入 变量 i (1) 和 w(t)， 用 受 控 源 表 示 非 独立 输出 变量 w(t1) 和 i,(t1)， 由 于 没 
有 引入 任何 近似 ， 这 种 表示 并 没有 改变 端口 的 特性 ， 因 此 开关 网 络 的 端口 波形 
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与 开关 网 络 的 等 效 电路 的 波形 是 一 致 的 ， 如 图 4-3 所 示 。 


no) 01 
i Ota 人 
(i (Dr (i2(DYs 
aT. 下 t O dk T E 
ON 12(D 1 
uciD+uc2(D) ucil(D+uc2(D 
(ul (Dn u KOJA 
O d G T 0 ds ě R í 


图 4-3 CCM SEPIC 变换 器 端口 波形 
为 了 获得 平均 开关 模型 ， 要 对 电路 求 平 均 。 一 个 基本 假设 为 : 变换 需 网 络 
时 间 和 常数 远 远 大 于 开关 周期 7.。 这 样 在 一 个 开关 周期 内 求 端口 波形 的 平均 ， 所 
得 结果 不 会 影响 系统 的 响应 。 
在 (0, dT.) 时 间 内 ，SEPIC 变换 器 的 开关 管 VF 导 通 ， 二 极 管 VD RIE, 
等 效 电 路 如 图 4-4 所 示 ， 由 图 示 可 得 如 下 表达 式 : 
u (t) = O 
i(t) = int) +ip(t) 


(4-1) 
u, (t) = ua (t) + uo (t) 
i, ( t) =0 
L W C uÀ + 
ENYA | > GE s: 
nt ix (D) 
ug(t) ($) iÒ L uc) =o |R xz 
zr2(D ç 


图 4-4 VF 导 通 时 SEPIC 变换 器 等 效 电路 

在 (d7.，7.) 时 间 内 ，SEPIC 变换 器 的 开关 管 VF 截止 ， 二极管 VD 导 通 ， 
等 效 电路 如 图 4-5 所 示 ， 由 图 示 可 得 如 下 表达 式 : 
u(t) = ua (1) + u(t) 
ii(t)=0 
u(t) = O 
i(t) = in (t) +ip(t) 


在 一 个 开关 周期 内 ， 对 端口 变量 求 平 均值 ， 则 根据 式 (4-1) 和 式 (4-2) 


(4-2) 
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图 4-5 VF 截止 时 SEPIC 变换 器 等 效 电路 


Ca(b27 = d'(t) (ualt)? r + (uo(t))r) 
Cir = dD (nD) + Gio (t))r) 
Cult) r, = d(t)(Cua(t));r + (uo(t))r) 
(DD = dD (Cia (tr + Gio (t))r) 
将 选 定 的 非 独 立 输出 变量 用 独立 输入 变量 和 输入 控制 量 表 示 ， 根 据 式 (4- 
3) 可 得 


(4-3) 


_d'(t) 
Cult)’ r, = d(t) Cl (1) Dr 
. d'(t),. ai 
(ala = GY 


根据 式 (4-4) ， 可 得 到 用 平均 开关 模型 表示 的 开关 网 络 的 平均 等 效 电 路 如 

图 4-6 所 示 ， 图 中 受 控 电压 源 和 受 控 电流 源 由 式 (44) 给 出 。 平 均 开 关 模 型 

( 即 平均 等 效 电路 模型 ) 与 开关 频率 、 谐 波 、 变 换 需 的 各 物理 量 的 波形 无 关 ， 仅 

含有 直流 成 分 和 低频 交流 成 分 ， 它 是 大 信和 号 平均 开关 模型 。 因 此 ， 这 个 非 线性 、 

大 信号 时 不 变 模型 用 于 研究 扰动 信号 远 小 于 开关 频率 的 变换 右 特 性 时 是 合适 的 ， 
它 适用 于 各 种 在 CCM 下 的 双开 关 变 换 器 。 

G (r, 


Got), 


OY, KO 


平均 型 开关 网 络 


十 
aD, Wy, E] 


图 4-6 开关 网 络 的 平均 等 效 电路 


4.1.2 CCM 下 平均 模型 在 OrCAD/PSpice 中 的 建 模 


Pspice 的 计算 步 长 是 采用 变 步 长 算法 ， 对 于 周期 性 开关 状态 变化 的 电力 电子 
电路 而 言 ， 将 造成 把 大 量 的 时 间 耗 费 在 寻求 合适 的 步 长 上 ， 从 而 导致 计算 时 间 
的 延长 。 若 采用 实际 模型 仿真 ， 会 耗费 大 量 的 仿真 时 间 ， 尤 其 对 于 复杂 电路 进 
行 仿真 时 ， 有 时 数据 的 准确 性 较 低 ， 其 至 会 产生 不 收敛 现象 ,使 仿真 过 程 发 生 
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异常 中 断 或 仿真 “失败 ”。 解 决 上 述 问题 的 方法 是 建 模 ， 对 实际 电路 建立 数学 模 
型 ， 用 数学 模型 创建 子 电 路 替代 实际 电路 模型 ， 达 到 缩短 仿真 时 间 和 较 好 的 收 
WE, 

HEIDIT, ENARE hr E Ea RTF PÑ BJ IFAS 28 ZR PE 0] 26 
和 开关 网 络 两 部 分 ,在 保持 拓扑 结构 不 变 的 条 件 下 用 等 效 电压 源 或 等 效 电流 源 
代替 开关 网 络 ， 可 得 到 开关 网 络 的 平均 等 效 电 路 ， 如 图 4-6 所 示 。 这 个 开关 网 络 
的 平均 等 效 电 路 具有 普遍 性 ， 因 此 可 将 其 制 成 仿真 软件 的 一 个 子 模块 ， 并 置 于 
仿真 软件 的 用 户 元 器 件 库 中 ， 供 用 户 仿真 时 直接 调用 ， 它 与 用 实际 模型 进行 仿 
真相 比 ， 可 节省 仿真 时 间 ， 不 易 发 生 仿真 “失败 ”现象 。 下 面 简单 介绍 CCM 下 
平均 模型 在 OrCADZPSpice10.0 中 的 建 模 ， 关 于 OrCAD/PSpice 用 户 库 的 制作 方 
法 和 具体 步骤 将 在 本 章 4. 4. 1 节 中 详细 介绍 。 

打开 OrCAD/PSpice10. 0 仿真 软件 (AX OrCAD/PSpice10. 0 安装 知识 可 参 
见 附录 A) ， 进 入 OrCAD/Capture 界面 。 为 了 建立 CCM 平均 开关 网 络 的 子 电路 
模型 ， 这 里 输入 文件 用 文本 输入 方式 ， 采 用 文本 网 表 仿 真 ， 因 此 首先 要 创建 Or- 
CAD/PSpice 文本 。 采 用 文本 输入 方式 要 用 到 PSpice 语句 ， 对 于 一 个 用 PSpice 语 
句 编制 的 电路 文本 输入 文件 ， 主 要 包括 : 中 电路 标题 语句 ; 电路 描述 语句 ，; 
(分析 类 型 描述 语句 ;输出 描述 语句 ;注释 语句 ;，(@) 结 束 语句 。 

对 于 图 4-7 所 示 的 一 般 双 开关 网 络 ， 其 平均 开关 网 络 的 子 电路 模型 如 图 4-8 
所 示 ， 而 在 OrCAD/Capture 界面 中 ， 建 立 CCM1 的 子 电路 网 表 联 接 如 图 4-9 所 
示 ， 其 中 ，Fit 代表 一 个 电压 控制 的 电压 源 ， 控 制 量 为 (w(t));， 它 是 图 4-7 中 
节点 3 与 节点 4 之 间 的 一 个 开关 周期 内 的 平均 电压 ，Et 的 受 控 量 是 节点 1 与 节 
点 2 之 间 的 一 个 开关 周期 内 的 平均 电压 ， 占 空 比 用 节点 5 的 平均 电位 表示 ， 即 有 
d(t) =u(5), d'(1) =1-d(b =1-x(5)。GCd 表示 一 个 电流 控制 的 电流 源 ， 控 
WENG (1));， 它 是 从 节点 1 流 到 节点 2 的 一 个 开关 周期 内 的 平均 电流 ，Gd 
的 受 控 量 是 从 节点 4 流 到 节点 3 的 一 个 开关 周期 内 的 平均 电流 。 因 此 ，CCMI1 的 
子 电路 网 表 联 接 中 的 12、13 条 语句 与 式 (44) 是 等 效 的。 图 4-10 给 出 了 CCMI 
平均 开关 网 络 模型 在 实际 仿真 Buck 变换 器 控制 -输出 传递 函数 时 的 仿真 电路 ， 相 
关 的 具体 应 用 将 在 本 章 4. 4 节 中 详细 介绍 。 
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图 4-7 一 般 双 开关 网 络 图 4-8 平均 型 开关 网 络 的 子 电路 模型 
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kook ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k k ok ok ook k k k k >œ 
* Subcircuit; CCM1 

* Application; two-switch PWM converters 

* Limitations; idea switches, CCM only, no transformer 

kook ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok ok ook k k k k œ 
* Parameters: none 

kook ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k k k ok ook k k k k œ 
* Nodes; 

* ]; transistor positive (drain for an n-channel MOS) 

* 2: transistor negative (source for an n-channel MOS) 

*3; diode cathode 

*4: diode anode 

* 5, duty cycle control input 

kook ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok ook k k k k >œ 
. subckt CCM1 12345 

Et 1 2 value= | (1-v (5)) *v (3, 4) ⁄v (5) 

Gd 4 3 value= | (1-v (5)) *i (Et) Æ (5)! 

. ends 

* $ 

kook ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ook k k k k >œ 


图 4-9 CCM1 的 子 电路 网 表 联 接 


n s ss 
42.5hH Som Ec HR 
Rs h 600uF 1 
7.7m 
=0 


图 


4.2 ”组 合 型 CCM/DCM 平均 开关 仿真 模型 


4-10 Buck 变换 需 控 制 -输出 传递 函数 仿真 电路 


4.2.1 组 合 型 CCM/DCM 平均 开关 模型 
变换 器 根据 所 带 负载 的 大 小 ， 可 工作 在 连续 导电 模式 (CCM) 下 ， 也 可 能 
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工作 在 断 续 导电 模式 (DCM) 下 。 在 某 些 情况 下 ， 专 门 设计 变换 带 工作 在 断 续 
导电 模式 下 。 为 了 仿真 的 方便 ， 需 要 研究 组 合 型 CCM/DCM 平均 开关 仿真 模型 。 
与 CCM1 平均 开关 模型 相似 ， 组 合 型 CCMZDCM 平均 开关 模型 也 是 大 信号 
平均 模型 ， 它 既 可 以 工作 在 CCM 下 ， 也 可 工作 在 DCM 下 。 在 如 图 4-7 所 示 的 通 
用 双开 关 网 络 中 ， 若 变换 器 工作 在 CCM 下 ， 由 式 (44) 可 知 ,平均 开关 模型 
是 一 个 变 比 为 d': d 的 理想 直流 变压器 ， 如 图 4-11 所 示 。 其 端口 特性 方程 为 


人 


(4-5) 


CCE)’, = r Ch (tr. 


若 变换 器 工作 在 DCM 下 ， 则 开关 网 络 具 有 无 损 性 。 下 面 通过 无 损 电 阻 模型 
为 DCM 下 开关 网 络 建立 平均 开关 网 络 的 等 效 电 路 模型 。 

如 图 4-12 所 示 为 理想 Buck-Boost 变换 器 ， 图 中 点 划 线 框 表示 一 般 开 关 网 络 ， 
Buck-Boost 变换 器 的 电感 电流 、 电 感 电 压 波 形 及 一 般 开 关 网 络 各 端口 变量 的 波形 
如 图 4-13 所 示 。 iO 


ipk 上 一 一 


(Dy, 
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ur(DN | 


(ug)7.| 
O 


+ 


CCM 
平均 开关 模型 


dT s 
图 4.11 CCM 下 的 平均 开关 模型 O 1 
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图 4-12 理想 Buck-Boost 变换 器 图 4-13 Buck-Boost 变换 器 在 DCM 下 波形 
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如 图 4-13 所 示 ， 可 求 得 电感 电流 峰值 i 为 
Çu, (t)2; 
“C d T 


Lk = L Its (4-6) 
各 端口 变量 的 平均 值 为 

Cm Ct)’ r, =(1 — di) Cu, (t)? r, - d, Cult)? r, 
(4-7) 

Cua (1 Y) r, = d u (t)? r, - (1 -d,) Cult)? r 
(4-8) 

ÉT, 

(i (2) Dr = eu, (t)? 7 (4-9) 
(Gy, = (a (D), (4-10) 


为 了 消去 各 端口 变量 平均 值 表达 式 中 的 未 知 量 d, (4), HES 4-13 所 示 的 电感 
电压 波形 和 电感 的 伏 秒 平 衡 特性 可 得 到 下 式 : 


di Cult)’ r, +d, (u(t) Dn =0 (4-11) 
所 以 有 
Cult)’ r, 
a UO R 


将 式 (4-12) 代入 式 (4-7) ~ 式 (4-10) ， 得 到 各 端口 变量 平均 值 表达 式 为 
Cult)’ r, = a. 
(w(t) Dr =- Çu(t))r. 


ÊT I 
n, = Fa (Dx A 


f dT u(t) 
人 (各 2L 《za (ED Dr 
ERF, HÆ a) 和 《w(t))7 作 为 独立 变量 ，《ii(1)); IC G) Yr fE 
为 非 独立 变量 ， 且 将 非 独 立 变 量 用 独立 变量 表示 。 
根据 式 (4-13) 可 将 输入 端口 电流 写成 
d: T. Cu, Ct)’ 
a)’ or, = or Sh (t)2r, = R (d ) > (4-14) UDr 
AF, R. (d) 为 无 损 电 阻 ， 表 达 式 为 
A (4-15) 
d T. 图 4-14 ”一般 开 关 网 络 
其 等 效 电 路 如 图 4-14 所 示 。 输入 端口 平均 量 
值得 一 提 的 是 ，R.、 (d ) 是 为 建 模 而 引入 的 等 效 电 的 等 效 电路 


G (OY 


a 


Re(Cdl) 
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阻 ， 在 实际 的 理想 开关 网 络 中 ， 网 络 内 部 并 无 元 咒 件 消耗 能 量 ， 在 网 络 的 输入 
mH R. (di) 消耗 (或 吸收 ) 的 能 量 ， 只 能 传输 到 开关 网 络 的 输出 端 。 
分 析 一 般 开 关 网 络 的 输出 端 ， 其 输出 功率 为 


GOOIO EE es (4-16) 


式 (4-16) 表明 ， 一 般 开 关 网 络 从 输出 端口 送出 的 功率 正好 等 于 从 输入 端口 吸 
KADR, HORR, FROG) ;为 一 般 开 关 网 络 的 平均 功率 。 也 可 将 
CPO) ) ;7 视 为 开关 网 络 传递 能 量 所 对 应 的 功率 ,开关 网 络 本 身 并 没 消耗 功率 ， 这 
也 就 证 明了 DCM 下 的 开关 网 络 具 有 无 损 性 。 

开关 网 络 所 具有 的 这 种 传递 功率 但 不 消耗 功率 的 特性 也 可 以 从 电感 储 能 的 
角度 加 以 解释 。 在 一 个 开关 周期 内 ， 在 (0, d T.) 时 间 段 内 ， 电 感 亏 从 电源 吸 
收 能 量 ， 储 能 从 零 上 升 到 L2; 在 (di7T,，(di+d,)7.) 时 间 段 内 ， 将 已 存储 
的 全 部 能 量 释放 给 负载 ， 储 能 从 L, 2 下 降 到 零 ; 在 ((d +d,)7,，7,) 时 间 段 
内 ， 电 感 断 流 ， 储 能 为 零 。 因 此 ， 一 个 开关 周期 内 电感 传递 Li 2 的 能 量 ， 
感 传递 能 量 的 平均 功率 为 

PT c a 
r (+2) Dh = R 
AR, (pC) )7 也 是 电感 传递 能 量 的 平均 功率 … 。 

式 (4-16) WH, 一 般 开 关 网 络 的 输出 端口 (二极管 ) 具有 受 控 功率 源 的 
特性 ， 输 出 端口 送出 的 功率 只 取决 于 输入 端口 吸收 的 功率 (R, Cd) 消耗 的 
功率 ) ， 而 不 受 负载 变化 的 影响 。 若 用 图 4-15 所 示 的 元 件 符号 表示 受 控 功率 源 ， 
则 一 般 开关 网 络 输 出 端口 的 等 效 电 路 如 图 4-16 所 示 。 


= (p(1)) (4-17) 


KO) AXT 


十 十 
pO LO) (PDT YE 
图 4-15 ” 受 控 功率 源 图 4-16 一 般 开关 网 络 输出 端口 等 效 电路 


同时 考虑 一 般 开关 网 络 的 输入 和 输出 特性 ， 可 建立 一 般 开 关 网 络 DCM FF 
均等 效 电路 如 图 4-17 所 示 。 因 为 电阻 R. (d) 并 不 消耗 能 量 ， 该 电阻 从 输入 端 
吸收 的 能 量 全 部 传递 给 受 控 功率 源 (p(1)); ， 受 控 功 率 源 发 出 的 功率 受 R, (di) 
吸收 功率 的 控制 ， 因 此 该 等 效 电 路 又 称 为 无 损 电阻 模型 。 

上 述 无 损 电阻 模型 推导 虽然 是 根据 Buck-Boost 变换 器 中 的 一 般 开关 网 络 而 
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推 得 的 ， 但 无 损 电阻 模型 对 理想 DC-DC 变换 器 具有 普遍 适用 性 ,任何 类 型 的 
DC-DC 变换 器 均 可 利用 无 损 电 阻 模型 建立 平均 变量 等 效 电路 ， 并 进而 获得 直流 
等 效 电路 与 交流 小 信号 等 效 电 路 ， 这 是 开关 网 络 平均 模型 法 的 优点 之 一 。 读 者 
感 兴趣 的 话 可 见 参考 文献 [33] 第 11 章 有 关 用 无 损 电 阻 模型 建立 变换 器 的 直流 
等 效 电路 和 交流 小 信号 等 效 电路 。 

综 上 所 述 ， 当 变换 器 工作 在 DCM 下 时 ， 平 均 开 关 网 络 模型 是 一 个 无 损 电 阻 
模型 如 图 4-17 所 示 。 组 合 型 CCM/DCM 平均 开关 模型 ， 在 CCM 下 ,模型 可 简化 
成 图 4-11， 其 端口 特性 方程 表达 式 为 式 (4-5) ， 在 DCM 下 ,模型 可 简化 成 如 图 


4-17 所 示 ， 其 端口 特性 方程 为 Dr, GQ (y, 
(ui(t)) + (010) + 
CC)’ r, = a ° ~ 
š Cu (D7, Re(d!) Cu 
Ç Ul (t) > 7 
(pl t) > Ts 三 R. Q = a 


(4-18) 图 4-17 一 般 开关 网 络 平均 等 效 电 路 


RF, R =2L/ (PT), 

为 了 便于 组 合 型 CCM/DCM 平均 开关 仿真 模型 的 建立 ， 重 新 定义 一 个 等 效 
变 比 (1) ， 使 平均 开关 模型 在 两 种 工作 模式 下 具有 相同 的 形式 ， 如 网 4-18 所 
示 。 若 变换 器 工作 在 CCM 下 ， 开 关 网 络 的 等 效 变 比 就 是 开关 的 占 空 比 d (t), 
即 


u(t) = d(t) (4-19) 

若 变换 器 工作 在 DCM 下 ， 则 推导 开关 变换 器 的 变 比 需要 利用 无 损 电 阻 模 

型 。 由 于 在 DCM 下 ， 图 4-18 所 示 的 端口 特性 与 图 4-17 所 示 的 端口 特性 是 一 致 
的 ， 因 此 有 


Cult)’ r, z EG), = R Gi Ct)’ r, (4-20) 


HK (4-20) 可 解 得 等 效 变 比 为 


(421) Uy 


1 

EA rin 

E Cuy | 

从 上 面 的 推导 可 知 ， 当 开关 变换 器 工作 在 | 
CCM F, £ (4-19) 是 有 效 的 ， 当 开关 变换 器 -= 

工作 在 DCM F, È (4-21) 是 有 效 的 ， 在 CCM | 

和 DCM 的 临界 点 上 ， 式 (4-19) 和 式 (4-21) 
同时 有 效 ， 即 有 相同 的 结果 : = dg。 如 果 某 一 ”图 4-18 通用 平均 开关 模型 
变换 器 原 工 作 在 DCM 下 ， 当 负载 电流 增 大 ， 使 (Hu (i) 表示 开关 变 比 ) 
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变换 器 进入 CCM 下 工作 模式 ,平均 开关 输入 电流 (ii GAK, HK (4- 
21) 确定 的 开关 网 络 的 等 效 变 比 (1t) 将 小 于 占 空 比 d(t)。 可 见 ， 等 效 变 比 能 
够 判断 变换 器 的 工作 模式 。 为 此 ,仿真 模型 中 将 等 效 变 比 作为 判断 变换 器 工作 
模式 的 标准 ， 同 时 考虑 变换 器 工作 在 CCM 或 DCM 下 时 , 式 (4-19) 或 式 (4- 
21) 的 最 大 值 为 变换 右 的 实际 变 比 。 


4.2.2 组 合 型 CCM/DCM 模型 在 OrCAD/PSpice 中 的 建 模 


构建 组 合 型 CCMZDCM 平均 开关 仿真 模型 是 以 图 4-18 所 示 的 平均 开关 模型 
为 基础 的 ， 这 个 开关 网 络 的 平均 模型 有 具有 普遍 性 ， 同 时 适应 变换 右 工 作 在 CCM 
和 DCM 模式 ， 因 此 可 将 其 制 成 仿真 软件 的 一 个 子 模块 ， 并 置 于 仿真 软件 的 用 户 
元 件 库 中 ， 供 用 户 仿真 时 直接 调用 。 

OrCAD/ Capture 界面 中 建立 CCMZDCM 的 子 电 路 网 表 联 接 如 图 4-19 所 示 。 
.subckt CCM-DCM 1 2 3 4 5 Params:L =50u FS=1ES 
Et 1 2 value=1(1-v(u)) *v(3,4)/v(u) 


Gd 4 3value=[(1-v(u)) *i(Et)Z/Zv(u)) 

Ga 0 a value= {| MAX(i(Et),0)} 

Va a b 

Ra b O Ik 

Eu u 0 table IMAX(v(5),1/(1 +2 * L * FS * i(Va)/(v(3,4) *v(5) xsv(5))) =(00)(1 1) 
. ends 

* $ 


图 4-19 组 合 型 CCM/DCM 平均 开关 模型 的 子 电 路 网 表 联 接 

由 图 4-19 可 知 ， 组 合 型 CCMZDCM 平均 开关 模型 的 PSpice 子 电路 的 名 称 为 
CCM-DCM， 子 电路 的 参数 与 电感 上 和 开关 频率 人 有 关 。 它 们 在 子 电 路 的 默认 值 
为 了 =50kH，A =100kHz。 组 合 型 CCMZDCM 平均 开关 模型 有 5 个 端口 ， 如 图 4- 
20 所 示 。 受 控 源 Et 和 Gd 表征 了 图 4-18 的 端口 1 (功率 开关 晶体 管 ) 或 端口 2 
(二 极 管 ) 的 平均 特性 。 开 关 网 络 的 变 比 (1) 等 于 子 电路 节点 过 的 电位 u(u),o 
受 控 电 压 源 Eu 能 够 确定 在 式 (4-19) 和 式 (4-21) 这 两 式 中 获得 的 两 值 中 的 最 
大 值 。 受 控 电 流 源 G,、 零 值 电压 源 电 平 V 和 电阻 R 组 成 了 辅助 电路 ， 如 图 4- 
21 所 示 ， 它 能 确保 仿真 出 来 的 功率 开关 晶体 管 和 二 极 管 电流 有 正确 的 极 性 ， 即 
保证 Ci (1))w=0 和 (i, (1))r 宇 0。 

如 图 4-20 所 示 的 PSpice 子 电路 被 置 于 仿真 软件 的 用 户 元 器 件 库 中 ， 能 用 于 
仿真 由 一 个 功率 开关 管 和 一 个 二 极 管 构成 的 PWM 变换 器 的 直流 、 交 流 特性 和 瞬 
态 响 应 等 。 图 4-22 给 出 了 组 合 型 CCM/DCM 平均 开关 模型 在 实际 仿真 Buck 变换 
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器 控制 -输出 传递 函数 时 的 仿真 电路 ， 相 关 的 具体 应 用 将 在 本 章 4. 4 节 中 详细 介 
221 


=H o 
CONA UYT 
| CCMDCM [s] Z ° @ © 
UDr, Á |r, n= 
_ w" Ga Ra 
| 4 š Ik 
图 4-20 组 合 型 CCMZDCM 平均 开关 模型 图 图 4-21 辅助 电路 


2 3 sn sP 
| CCM DCM|4 
Í 4 


N 


lmVac 十 
十 |V1 0Vdc = 
16Vdc =- 


V2 
0.33Vde =— 


=0 =0 


图 4-22” 组合 型 CCMZDCM 平均 开关 模型 应 用 实例 
4.3 CPM 仿真 模型 


在 本 书 第 2 章 中 已 详细 介绍 了 峰值 电流 控制 型 开关 调节 系统 ， 由 系统 的 工 
作 原 理 可 知 ， 当 功率 开关 晶体 管 的 峰值 电流 等 于 控制 信号 〈 即 电压 控制 需 的 输 
出 信号 ) 时 ,功率 开关 品 体 管 关 断 。 在 峰值 电流 控制 系统 中 ， 不 是 直接 控制 功 
率 开 关 唱 体 管 的 占 空 比 ， 换 名 话说 ， 它 的 占 空 比 是 由 控制 信号 和 变换 器 的 电压 
(或 电流 ) 共同 决定 的 。 为 了 便于 对 峰值 电流 控制 (CPM) 系统 的 仿真 ， 这 里 介 
绍 在 OrCAD/PSpice 中 建立 CPM 控制 器 的 大 信号 平均 模型 。 

由 于 变换 器 根据 实际 带 载 情况 ， 系 统 可 能 工作 在 CCM 下 或 工作 在 DCM F, 
这 里 讨论 的 CPM 仿真 模型 ， 同 时 考虑 了 这 两 种 工作 模式 ， 为 了 便于 分 析 ， 如 图 
4-23 所 示 给 出 了 两 种 工作 模式 下 的 峰值 电流 控制 的 主要 波形 。 结 合 本 书 2.3. 2 
节 中 峰值 电流 控制 型 开关 调节 系统 中 介绍 的 内 容 ， 图 4-23 所 示 的 i 为 CPM 控制 
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图 4-23 ”峰值 电流 控制 的 主要 波形 
a) 工作 在 CCM 下 的 波形 b) 工作 在 DCM 下 的 波形 
器 的 控制 信号 ， 其 上 附加 了 和 斜率 为 — m, 的 人 工 补偿 斜坡 , i G) Mu, (1) 分 
别 为 电感 电流 和 电压 ,为 峰值 电流 ，《wu (1))w 和 《w(t)) ;分 别 为 (0，d7.) 
KEA (dT, T) 区 间 内 的 电感 电压 平均 值 。 
在 (0, dT) 第 1 个 区 间 内 ， 功 率 开关 晶体 管 导 通 ， 电 感 电流 以 斜率 mm 上 
升 ， 则 有 


a a 61223 
J L 
假设 电压 纹 波 很 小 可 被 忽略 ， 加 在 电感 的 端 电 压 w(t) ESETE E JE 
《ui(t))x。 在 电感 电流 i 0) 等 于 峰值 电流 就 时 ， 时 间 经 过 了 记 = dr. 功率 
开关 管 关 断 ， 峰 值 电流 的 表达 式 为 
ix = i — m.dT. (4-23) 
在 (dT., d,T.) 第 2 个 区 间 内 ， 功 率 开 关 唱 体 管 关 断 而 续 流 二 极 管 导 通 ， 
电感 电流 以 斜率 — m, 下 降 ， 因 假设 电压 纹 波 很 小 可 被 忽略 ， 加 在 电感 上 的 端 电 
压 w。(t) 可 近似 等 于 平均 电压 《uw，(1)〉,， 则 有 
_ (u(t)? r, 
L 
第 2 AKERAT =d, T, Æ CCM F, 第 2 个 区 间 时 间 持 续 到 一 个 开关 
周期 的 结束 ， 所 以 有 


(4-22) 


(4-24) 


mM, 


d, =1-d (4-25) 
而 在 DCM 下， 电感 电流 在 一 个 开关 周期 结束 前 就 已 下 降 为 零 ， 第 2 个 区 间 时 间 
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为 
ipet (4-26) 
m, 
所 以 有 
= ipx 2 
d = (4-27) 


若 变换 器 运行 在 DCM F, MIÈ (4-27) 计算 得 到 的 d, 是 小 于 (1 -d) 的 ; 
若 变换 器 运行 在 CCM F, (1-4) 小 于 由 式 (4-27) 计算 所 得 的 dpo KIE, Œ 
OrCAD/PSpice 的 模型 中 是 用 第 2 个 区 间 长 度 判断 变换 器 的 工作 模式 的 。 

为 了 找到 同时 适合 CCM 和 DCM 两 种 工作 模式 的 电感 电流 表达 式 ， 下 面 通 
过 计算 面积 的 方法 推导 电感 电流 平均 值 的 表达 式 : 


dT dT, 
人 (4-28) 


当 第 2 个 区 间 的 时 间 长 度 是 选择 式 (4-27) 和 式 (4-28) 两 计算 值 中 的 最 小 值 
时 ， 则 式 (4-28) (电感 电流 平均 值 的 计算 式 ) 同时 适合 CCM 和 DCM 两 种 工作 
模式 。 

根据 式 (4-22) ~ 式 (4-28), 平均 CPM 控制 器 模型 如 图 4-24 所 示 ， 该 模 
型 由 5 个 信和 号 组 成 (4 个 输入 信号 和 1 输出 信号 : 占 空 比 4 
个 输出 信号 )。 输 入 信号 中 《u(t))， = ? 
R Gi (t)r em] =. R Gi (r), 2 


电感 电流 采样 信号，《 uw (ry 和 GPM 
. u, (t) > T. 分 别 为 两 个 时 间 区 间 内 电感 电 control current 


ERFA. #@iB 46 SARH K mE | | | | 
管 的 占 空 比 4。 电 路 参数 有 采样 电阻 R. 输入 信号 : UDr, Re (r 0 Dr UDr 
开关 频率 上 、 电 感 二 和 人 工 斜 坡 补偿 幅 “参数 :Re 全 
BE V.。 其 中 人 工 斜 坡 补偿 幅度 为 图 4-24 CPM 子 电路 图 
V. = m.T. (4-29) 
在 实现 CPM 模式 子 电 路 时 ,第 2 个 区 间 时 间 长 度 是 选择 式 (4-25) 和 式 
(4-26) 得 到 的 两 计算 值 中 的 最 小 值 ， 即 有 
d, = min(1 -da (4-30) 
将 式 (4-23) 代入 式 (4-8), ， 可 得 到 如 下 占 空 比 表 达 式 : 
2i (d + d,) -— 26, (t) r, - m,d; T, 
É Im (d+ 0.) T. + mall 
在 式 (4-31) 中 ， 由 于 等 式 两 边 都 含有 占 空 比 4， 因 此 在 计算 机 仿真 过 程 中 是 通 


(4-31) 
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过 和 春 代 方式 求解 4 的 。 

由 式 (4-23)、 式 (4-28), IÑ (4-30) 和 式 (4-31) 可 得 到 CPM 的 Or- 
CAD/PSpice 模型 ， 其 子 电路 网 表 联 接 如 图 4-25 所 示 ， 它 是 以 器 件 名 为 CPM 存 
放 在 用 户 库 中 ， 可 方便 调用 。 

3 jk k k k k k k k kK k k kK k k k k kK k k kK k kK k kK k R k R k R R R k k R R2R k k * 
* 参数: L = 等 效 电 感 , f = 开关 频率 , v, = RY m/f HATRA ZMH WE, 

* Ri 为 等 效 电流 的 采样 电阻 值 。 

* 习 | 脚 ; etr; 电压 控制 信号 v(ctr) = RY i, 

* * x* * * current: 电感 平均 电流 在 采样 电阻 上 产生 的 电压 v( current) =R. i, 

koo DAL: 第 1 个 时 区 , 电感 电压 的 平均 值 v(1), 由 此 可 求 出 电感 电流 上 升 

* 六 k k 的 斜率 , m =v(1)ZL 
* #* 六 六 六 区 点 2; 第 2 个 时 区 , 电感 电压 的 平均 值 v(2), 由 此 可 求 出 电感 电流 下 降 
* 六 k k 的 斜率 ,， m, =v(2)/L 
* * * * w d; 占 空 比 (控制 器 的 输出 信和 号) 

Xok k k k kK k k k kK k k k k k k k k k k k k k k kK k kK k kK k k kK kK k k kK kK k k x 


. subckt CPM ctr current 1 2 d 


+ params: 

+L=100e -6 

+fs=1e5 

+va=0.5 

+Rf=0.1 

* 应 用 式 (4-30) 求 解 d2 的 最 小 值 

Ed2 d2 0 table | MIN(L * fs * (v(ctr) -va * v(d) )/Rf/(v(2)),1 —v(d)) (0,0)(1,1) 

* 应 用 式 (4-22) 和 式 (4-24) , 求解 斜率 。 节点 ml 和 m2 的 电位 用 v(ml ) 和 v( m2) KR: 
* 在 一 个 开关 周期 内 ,以 上 升 /下 降 和 斜率 为 ml/ m 的 电感 电流 在 采样 电阻 上 产生 的 电压 。 
Em1 ml 0 value = { Rf * v(1)/L/fs| 

Em2 m2 0 value = { Rf * v(2)/L/fs} 

* 由 式 (4-31 ) 一 给 分 子 和 分 母 同 乘 以 Rf, 求解 输出 控制 信号 d 的 表达 式 。 

Eduty d 0 table12 * ( v( etr) * (v(d) +v(d2)) — v( current) — v( m2) * v(d2) * v( d2)/2) 
+/(v(ml) *v(d) +2 *va * (v(d) +v(d2)))  (0.01,0.01)(0.99,0.99) 

. ends 

* $ 


本 
图 4-25 ”峰值 电流 控制 的 大 信号 OrCAD/PSpice 模型 子 电路 网 表 联 接 

需 说 明 的 是 ， 该 0rCAD/PSpice 子 电路 的 名 称 为 CPM， 电路 的 参数 : HAS L. 
开关 频率 上 、 和 斜坡 补偿 电 平 V. 和 等 效 电 流 的 采样 电阻 Ri。 这 些 参 数 在 子 电路 的 
默认 值 分 别 为 : 了 =100uH，T =0.5V, f. =100kHz，R =0.10。 
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如 图 4-26 所 示 给 出 了 峰值 电流 控制 的 大 信号 模型 在 实际 控制 Buck 变换 需 时 
的 仿真 电路 ， 相 关 的 具体 应 用 将 在 本 章 4.4 节 中 详细 介绍 。 


U2 Ll RL C2 
2 3 Laon 2 3 4 | 
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图 4-26 CPM 控制 Buck 变换 器 仿真 实例 


4.4 ”开关 变换 器 开 环 特性 的 仿真 


在 本 书 第 1 章 介 绍 了 各 种 基本 开关 变换 器 的 建 模 方 法 和 用 这 些 方法 建立 的 
相应 小 信号 模型 。 利 用 这 些小 信号 模型 ， 可 以 得 到 变换 右 的 各 种 开 环 特性 ， 它 
们 是 研究 和 设计 开关 调节 系统 的 基础 ， 因 此 ， 在 这 节 中 将 研究 如 何 利用 在 Or- 
CAD/PSpice 建立 的 ， 并 置 于 用 户 元 带 件 库 中 的 各 种 子 电路 模型 对 变换 器 开 环 特 
性 的 仿真 问题 。 


4.4.1 OrCAD/PSpice 用 户 库 的 制作 方法 


如 果 想 建 一 个 OrCAD/PSpice 子 电路 模型 文件 并 应 用 到 实际 的 仿真 中 ， 大 致 
需 以 下 6 个 步骤 : 中 新 建 一 个 .txt 文档 写 人 代码 并 另存 为 . ib 文件 ; @) 新 建 一 个 
项 目 ; @ 在 新 建 项 目的 原理 图 中 生成 模型 文件 ;由 加 载 生 成 的 模型 文件 ; O 
改 生 成 的 模型 文件 ; @ 建 立 模 型 文件 和 仿真 文件 之 间 的 关联 。 

下 面 以 平均 型 开关 网 络 OrCAD/PSpice 子 电 路 模型 CCM 为 例 ， 介 绍 建立 用 
户 库 的 具体 步骤 。 

步骤 1: 新 建 一 个 . txt 文档 写 人 代码 并 另存 为 . lib 文件 。 具 体操 作 如 下 : 

a) 启动 OrCAD Capture， 新 建 一 个 . txt 文本 文档 ， 操 作 如 图 4-27 所 示 。 

b) 在 生成 的 文本 区 内 写 入 目标 代码 (参见 图 439 所 示 的 CCM1 的 子 电路 网 
表 联 接 ) ， 如 图 4-28 所 示 。 需 指出 的 是 : 在 程序 的 . ends 语句 后 ， 需 另 起 一 行 添 
加 “*$” 符 号 ， 和 否则 在 生成 模型 文件 的 时 候 会 出 现 错误 。 
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f CIORCAD, HBREANCUTOLB 
tm 


图 4-27 在 Capture 中 新 建 . txt 文本 文档 界面 


wo-switch PUN convertera 
deal svitches CCN oniy, no transformer 


Hodes 

slitransistor positive (drain for an n-channel MOF) 
s2itransistor negative (source for an n-channel NOS) 
*3:diode cathode 


cle anode 
"Siduey cycle conerol inpar 


:sbekt CCHI 12345 
E value=([1-v(5))"v(3,.4)/v(5)3 


GA 4 3 valuas; [1-2(S)) "i (Fr| /v45)) 
ʻe 


图 4-28 文本 区 内 写 和 人 目标 代码 界面 示意 图 


c) 将 文本 另存 为 . lib 文件， 如 图 4-29 所 示 。 
通常 应 将 文件 存放 到 OrCAD_10. 0 \ tools N pspice N UserLib 中 ， 本 例 的 存放 


路 径 为 : C: \ OrCAD \ OrCAD_10. 0 \ tools\ pspice \ UserLib。 
知 要 对 已 保存 的 . lib 文件 修改 ， 可 按 如 图 4-30 所 示 的 过 程 操作 ， 直 至 修改 


完成 。 

步骤 2: 新 建 一 个 项 目 。 具 体操 作 过 程 界面 如 图 4-31 所 示 : 

在 OrCAD Capture 启动 界面 中 选择 执行 File/ New/Project 子 命令 后 ， 在 屏幕 
上 将 弹出 如 图 4-31b 所 示 的 New Project 对 话 框 ， 需 对 该 对 话 框 3 项 进行 设置 。 


192 


teh PUR converters 
witches, OCH no transformar 


【Diepwwel eka kt cpl 
aa AA ous 
1CAGRCAEA.. WSAMPLE3 CLB 
4CAorCAOL -Von Som 
CNOA -eon Gomer 
ECARCADN.. EREMOUT Cup 


Ek 


Ave (drain fer an n-channel NOS) 
ive (source for an n-chansel MOS) 


UP CCNI 1 Z 3 4 5 
Ex i 2 value=((1-v(5))*v[2,4)/v(5)) 
Gd 4 3 value=((1-vI51)"11Et)/v(S)I 
ends 
"+ 


"Supeyrcuyt, 
*Applicatie] 


aaay: [Dwsuy =] adm- 


zeae: mman Laol| 
mamapa [fit Fi P uu J pr 


*Applicarcio 
*Limitatio 


| ATEO: [D wat J] + tà + En- 


sw EE 
MRAM: [fat le P wO | i 


c) 


图 4-29 将 文本 存 为 . lib 文件 过 程 界面 
a) 另存 为 操作 界面 b) 保存 路 径 界 面 c) 保存 文件 名 界 1 
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Open Text File 


查找 范围 D : [E vertit IC Ek 国 - 


wgw: | 
TOSEM T): [Tert File Ge txt) E | 


[a 
All Files Ú. *) 


b) 


图 4-30 ”修改 已 保存 的 . lib 文件 的 操作 过 程 示意 
a) 打开 文件 操作 界面 b) 在 用 户 库 范围 内 确定 文件 类 型 操作 界 丁 
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d) 


Kl 4-30 (2) 
e) 选择 需 修改 的 文件 操作 界面 d) 已 打开 的 需 修 改 . lib 文件 界面 


Fie View Edt Options window Help 
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图 4-31 新 建 一 个 项 目的 操作 过 程 示意 图 
a) 新 建 项 目 选项 操作 界面 b) 新 建 项 目 名 称 输入 界面 c) AET HAA 

a) 项 目 名 称 的 设 定 : 在 Name 右 侧 输入 新 项 目 名称 。 

b) 项 目 类 型 的 设 定 : 如 图 4-31b 所 示 中 有 4 个 选项 ， 由 于 用 户 库 的 模型 只 
是 用 来 电路 模拟 ， 因 此 应 选中 “Analog or Mixed-Signal Circuit”。 

e) 项 目 路 径 的 设置 : 在 Location 选项 中 输入 项 目 存放 的 地 址 。 注 意 : 地 址 
中 不 能 出 现 汉字 。 

在 如 图 4-31b 所 示 的 New Project 对 话 框 3 项 均 操作 完 后 ， 单 击 “OK” 按 钮 
即 可 自动 生成 如 图 4-31c 所 示 的 创建 项 目 界 面 ， 表 明 已 创建 了 一 个 空 项 目 ， 单 击 
“OK” 按 钮 即 可 ， 此 时 进入 设计 项 目 管理 窗口 如 图 4-32 所 示 。 
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Ee Han Ed yew Joos Pace accesories cptons window beb 
ajejaj a| x ||] = |] Te iqar || >|. 
[SCHEMATICT blas 本 如 可 e| alrae =j] 


wjt aaja] | 5 


K 4-32 项 目 管理 窗口 
步骤 3: 在 新 建 项 目的 原理 图 中 生成 模型 文件 。 具 体操 作 如 下 : 


a) 用 鼠标 在 选中 项 目 管 理 窗 口 的 原理 图 ， 如 图 4-32 所 示 ; 

b) 单 击 工具 栏 的 tools 菜单 ， 在 下 拉 菜 单 中 选中 “Generate Part. ... ”选项 ， 
如 图 4-33 所 示 。 之 后 屏幕 上 会 出 现 将 新 建 的 .lib 文件 导入 的 界面 如 图 4-34 所 
示 。 在 图 4-34 的 标记 “1” 处 导入 文件 ， 并 在 标记 “2” 处 的 下 拉 菜 单 中 选中 
“PSpice Model Library”， 最 后 单机 “OK” 按 钮 ， 则 系统 自动 生成 . OLB 文件 ， 


ÈY Orcad Capture 
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图 4-33 ŒA. lib 文件 的 操作 界面 
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x] 
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图 4-34 导入 . 文件 的 操作 示意 图 


EY Orcad Capture 
Gle Design Edit Wem Iools PSpice Accessories Qptions window Help 
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Bi 


Analog or Mixed A/D 
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H SCHEMATIC1 
PAGEL 
H-E Design Cache 
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Outputs 
E Pspice Resources 


Saving Library: 
C: MOrCAD\OrCAD_10. Otools\pspice\UserLib\iCCM. OLB 


图 4-35 ”系统 生成 ，OLB 文件 界面 


如 图 4-35 所 示 。 

步骤 4: 加 载 生 成 的 模型 文件 。 具 体操 作 如 下 : 

a) 双击 项 目 管理 窗口 原理 图 ， 调 出 电路 图 编辑 窗口 ， 如 图 4-36 所 示 ; 

b) 单 击 图 示 器 件 图 标 〈 见 图 4-36 界面 的 右 侧 红 圈 处 ) ， 添 加 生成 的 模型 库 
文件 ， 操 作 过 程 示 意 如 图 4-37 所 示 。 
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图 4-36 电路 图 编辑 窗口 Page editor 
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图 4-37 添加 生成 的 模型 库 文件 的 操作 示意 图 


单 击 如 图 4-37 所 示 的 “Add Library”， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 生成 的 . OLB 
文件 ， 并 单 击 所 示 标 记 的 “打开 (0)”， 则 成 功 地 导入 了 新 建 的 模型 库 文件 。 
现在 用 户 便 可 以 调用 新 建 的 模型 文件 ， 调 用 的 操作 界面 如 图 4-38、 图 4-39 所 示 。 
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图 4-38 ”调用 新 建 模 型 文件 的 操作 示意 图 I 


ËŤ Orcad Capture =" "| 


可 可 下 


File Edt view Place Macro PSpice Accessories Options window Help 

ajajaj a| x|ə=|e| eje] melkee | Meale] aye 
SCHEMATIC1-bias ~ = |=] eale] vjeli jaw 

Ba =E 


| Analog or | ° S /-(SCHEMATIC1 : PAGEL) 


|= |+Í21E|Ë 15 | 


= 


É 


和 


了 | 


lalel 


2 


E 
` 
区 
5 
2 
A 


[1 item selected [ Part Ref:U1 Part valus:CCM1 ] ESU Ad. 


图 4-39 调用 新 建 模型 文件 的 操作 示意 图 工 
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图 4-40 ”修改 已 生成 模型 的 操作 示意 
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图 441 在 用 户 库 中 已 建立 的 用 户 模型 
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b FA 
THD MED 格式 (0) AEW WAH 


-lib "swit_rau.lib" ; Average power supply models ja 
-lib "swit_reg.lib" ; Switchmode regulator controller models 
-lib “templates.1ib" ;This library replaces deuice_templates.lib (s) 4/4/01 


* manufacturer's contributions 
-lib "vendor .lib" ; Uendor supplied analog models 
* Japanese and European libraries 


* The following library files are installed if/when you choose to load 

* the Japanese and/or European part libraries during installation. Since 

* there is no guarantee that the user will elect to install these library 

* files, we have commented out these references so as not to cause a 

* “Cannot find library" error in PSpice- Please remove the "s" preceding the 
* „lib reference to the library File(s) which you have installed. 

* Please note that once you have edited this library File, PSpice will 

* recreate the index file the first tine [only] it is used. Depending on 

* the size of the library file, this process can take some time. 


-lib "japan.lib'' 3 Japanese diodes, rectifiers, zeners, 
; varactors, Schottky diodes, BJTs, 
;5 JFETs, pover BJTs, power MOSFETs, opamps. 


-lib “europe.1ib" ; European parts 
-lib "analog.lib" ; Does not contain anu model.Added only for -prp search. 


* ñduanced ñnalusis libraries 


-lib “nom aa-.lib" 

-lin “Cemzpen.1liv” 一 SA 89 E 
-lib "CCH1.1ib'' 

„lib "CCH DCM.1ib" 

-lib “CCMDCH.1ib" 

.1ib “CPM.1ib" 


* end of library file 
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图 442 手动 建立 模型 文件 与 软件 仿真 之 间 联 系 的 操作 示意 

步骤 5: 修改 生成 的 模型 文件 。 

如 果 需 要 修改 模型 文件 ， 可 按照 图 4-40 所 示 的 步骤 : 先 点 开 1 处 文件 ， 然 
后 双击 2 处 模型 文件 ， 会 弹出 模型 编辑 对 话 框 ， 在 其 中 便 可 对 模型 元 器 件 进 
编辑 。 编 辑 完 成 后 关闭 模型 编辑 对 话 框 ， 并 在 提示 下 保存 。 

同 理 可 以 建造 CPM、CCM_DCM 模型 ， 如 图 4-41 所 示 。 

步骤 6: 建立 模型 文件 和 仿真 文件 之 间 的 关联 。 具 体操 作 如 下 : 

新 建 的 模型 文件 在 仿真 中 不 能 直接 调用 ， 用 户 要 手动 建立 关联 。 具 体操 作 
WH F: 用 记事 本 打开 OrCAD \ tools \ pspice \ library 中 的 nom. lib 文件 ， 写 和 人 : 

. lib "CCM. lib”, HHE 4-42 所 示 ， 这 样 便 建 立 了 模型 文件 与 仿真 文件 之 间 的 关联 ， 
即 可 进行 仿真 。 


4.4.2 ” 开 环 特性 仿真 


这 里 介绍 直接 调用 在 用 户 库 中 已 建立 的 CCM 平均 开关 网 络 的 PSpice FE 
路 模型 ， 用 OrCAD/PSpicel0. 0 软件 对 开关 变换 器 进行 仿真 ， 研 究 其 开 环 特性 。 

开关 变换 器 选用 Buck 电路 为 研究 对 象 ， 拓 扑 结构 如 图 4-43 所 示 ， 主 要 参 
数 : 输入 电压 U, = 16V， 和 输出 电压 w = 5. 1V, HU L =42.5uH, 电容 C = 
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600pF， 开 关 频 率 f =50kHz, 负载 R © @ T E 
=10。 ae i | | 
~ 
1. 输入 阻抗 频率 特性 Z, | 9 ph £ m 
定义 输入 阻抗 : Z. = U/L,。 J~ ab | 
启动 OrCAD Capture， 从 Capture | | 


元 器 件 库 中 调用 CCM1, Ll. C1, 
R1, V3 等 器 件 ， 在 电路 图 编辑 窗口 图 443 Buck 变换 器 输入 阻抗 仿真 原理 图 
Page editor 中 绘制 如 图 4-44 所 示 的 仿真 电路 图 。 

如 图 4-44 所 示 ， 直 流 输入 电压 源 V1 上 麦 加 了 以 幅 值 为 10my 的 低频 交流 扰 
动 电 压 源 V3 ， 开 关 占 空 比 是 由 晶体 管 的 门 极 信号 控制 电源 V2 控制 ，D =0. 319， 
则 控制 电源 V2 =0. 319V。 

由 Buck 变换 器 输入 阻抗 


仿真 电路 图 可 见 ， 仿 真 输入 阻 a ahi 
抗 表达 式 为 10mVac | V3 - T : = T i 
_ V( V3) I 0OVdc = 
m I( V3) _ aa ‘va ostve ] 
式 中 , I (V73) 为 由 电压 源 和 = = 


V3 决定 的 电流 。CCM1 FE 
路 模型 端子 1 中 流 过 的 电流 有 
直流 分 量 和 交流 分 量 ， 这 里 应 只 取 用 交流 分 量 ， 进 行 交 流 小 信号 分 析 。 根 据 公 
式 (4-32) ， 仿 真 可 得 到 图 4-45 所 示 的 输入 阻抗 的 频率 特性 。 

由 本 书 第 1 章 所 推导 的 交流 小 信号 等 效 模型 可 得 输入 阻抗 传递 函数 为 


图 4-44 Buck 变换 器 输入 阻抗 仿真 电路 图 


L 
> LCs’ + =s +1 
_ u (s) _ R R I 
Za (s) 人 ~ e S D? RCs +1 (4 33) 
i (s) d(s) =0 


令 s=jw， 代入 式 (4-33 ) JH Mathcad 软件 仿真 ， 得 到 如 图 4-46 所 示 的 仿真 特 
性 。 比 较 图 445 和 图 4-46 特性 ， 结 果 完 全 一 致 ， 证 明了 所 建立 的 开关 平均 模型 
的 正确 性 ， 它 也 是 状态 平均 模型 的 一 种 。 

2. 输出 阻抗 频率 特性 Z, 

定义 输出 阻抗 : Z = U/I 

启动 OrCAD Capture, À, Capture 元 器 件 库 中 调用 CCM1, L1, C1, C2, R1, 
V1、V2 、V3 等 需 件 ， 在 电路 图 编辑 窗口 Page editor 中 绘制 如 图 4-47 所 示 的 
Buck 变换 器 输出 阻抗 仿真 电路 图 。 

由 Buck 变换 器 输出 阻抗 仿真 电路 图 可 见 ， 仿 真 输出 阻抗 表达 式 为 


_ V(R1) 
out 一 I(V3) (4-34) 
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图 4-45 OrCAD/PSpice 软件 仿真 的 Buck 变换 器 输入 阻抗 频率 特性 曲线 


图 4-46 
U1 L C2 
2 | > iA va 2 + | 
i oa 网 42.5uH 
1 9 4 100uF VS-10mVae 
= Ci R1 
wD FN 
600uF 1 3 OVdc 
,| V1 V2 1 
16Vdc-—— 0.319vdc- 一 
-0 -0 -0 


图 4-47 Buck 变换 器 得 出 阻抗 仿真 电路 图 


AP, 7 (V3) 为 流 过 电压 源 V3 的 电流 。 根 据 公 式 (4-34) ,仿真 可 得 到 图 448 
所 示 的 输出 阻抗 的 频率 特性 。 


由 交流 小 信号 等 效 模型 中 得 到 的 输出 阻抗 传递 函数 为 


An uo (s) Ls 


= m = 2 L 
Lo (s) ws)=as)=0 LCs + —s + 1 


(4-35) 


204 


邻 s=jw， 代入 式 (4-35), JH Mathcad 软件 仿真 ， 得 到 图 4-49 所 示 的 仿真 特性 ， 


比较 图 4-48 和 图 4-49 特性 ， 结 果 完 全 一 致 。 
1.0 
0.5 
RE RR OE usan as E A E Is Eee 
buz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0kHz 3.0kHz 10kHz 30kHz 100kHz 
a V2(RIM(V3) Frequency 


图 448 ”OrCAD/PSpice 软件 仿真 的 Buck 变换 器 输出 阻抗 频率 特性 


图 4-49 


Mathcad 软件 仿真 的 Buck 变换 器 输出 阻抗 频率 特性 曲线 


启动 OrCAD Capture, À, Capture 元 器 件 库 中 调用 CCM1 L1, C1, RI, V1, 
V3 等 右 件 ， 在 电路 图 编辑 窗口 Page editor 中 绘制 如 图 4-50 所 示 的 Buck 变换 需 
音频 衰减 率 仿真 电路 图 。 图 中 ， 直 流 输入 电压 源 V1 上 县 加 了 以 幅 值 为 10my 的 
低频 交流 扰动 电压 源 V3。 
由 仿真 电 路 图 可 见 ， 音 频 衰 减 率 的 仿真 式 为 
_ VRI) 
“ë  V(V3) 
通过 仿真 可 得 到 如 图 4-51 所 示 的 音频 衰减 率 的 仿真 曲线 。 
同 理 ， 由 交流 小 信号 等 效 模型 中 得 到 音频 衰减 率 的 表达 式 为 


(4-36) 
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10kHz 30kHz 100kHz 


1.0kHz 3.0kHz 
Frequency 


100Hz 300Hz 
a V2(RIYV(V3: +) 
OrCAD/PSpice 软件 仿真 的 Buck 变换 器 音频 衰减 率 曲线 


p (4-37) 


0 
10Hz 30Hz 


É 4-51 


G, (s) = u(s) = 
i s(5) Qo LC + Ps 下 


基于 式 (4-37), H| Mathcad 软件 仿真 ， 可 得 到 如 图 4-52 所 示 的 仿真 特性 ， 比 较 
图 4-51 和 图 4-52 特性 ， 结 果 完 全 一 致 。 


80 


60 
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+. 
© 
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图 4-52 Mathcad 软件 仿真 的 Buck 变换 器 音频 误 减 率 曲线 
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4. 控制 -输出 传递 函数 Ga 

启动 OrCAD Capture, À, Capture 元 器 件 库 中 调用 CCM1 LI. C1, RI, V1, 
V2 、V3 等 器 件 ， 在 电路 图 编辑 窗口 Page editor 中 绘制 如 图 4-53 所 示 的 Buck 变 
换 器 控制 -输出 传递 函数 仿真 电路 图 。 图 中 ， 在 直流 电压 源 V2 上 县 加 了 以 幅 值 
为 10my 的 低频 交流 扰动 电压 源 V3 。 


+ +LV2 
16VdcŒ=V1 0.319Vdc = 
二 


=o =0 = 


图 4-53 Buck 变换 器 控制 -输出 传递 函数 仿真 电路 图 
由 仿真 电路 图 可 见 ， 控 制 -输出 传递 函数 的 仿真 式 为 


_ VRI) 
ud 一 V( V3) (4-38) 
通过 仿真 可 得 到 如 图 4-54 所 示 的 音频 衰减 率 的 仿真 曲线 。 


0 — 
10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz 
s V2(RIYV(V3:+) Frequency 


图 4-54 ”OrCAD/PSpice 软件 仿真 的 Buck 变换 器 控制 -输出 传递 函数 频率 特性 曲线 
同 理 ， 由 交流 小 信号 等 效 模型 中 得 到 控制 -输出 传递 函数 表达 式 为 
u(s) 
a(s) 


= 一 (4-39 ) 
Wels) =0 D(ZCY + R° + 1) 


Gas) = 


基于 式 (4-39), JH Mathcad 软件 仿真 ， 可 得 到 如 图 4-55 所 示 的 仿真 特性 ， 比 较 
图 4-54 和 图 4-55 的 特性 ， 结 果 完 全 一 致 。 

以 上 是 基于 Buck 变换 器 ， 利 用 所 建 的 开关 平均 模型 的 PSpice 子 电路 模型 
CCM1 ， 讨 论 变换 需 的 开 环 特性 ， 将 仿真 结果 与 小 信号 等 效 模型 的 结果 相 比 较 发 
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10 100 1.105 1:10 1:10 
4 
图 4-55 Mathcad 软件 仿真 的 Buck 变换 器 控制 -输出 传递 函数 频率 特性 曲线 
现 ， 对 应 的 特性 相差 无 几 ， 这 表明 在 OrCAD Capture 的 元 器 件 库 中 建立 的 平均 开 
关 模 型 CCM1 具有 正确 性 和 实用 性 。 同 时 也 表明 ， 知 想 获 得 开关 变换 恬 的 开 环 
特性 ， 既 可 通过 PSpice 子 电路 模型 CCM1 由 OrCAD/PSpice 软件 仿真 获得 ， 也 可 
通过 交流 小 信和 号 等 效 模型 由 Mathcad 仿真 软件 获得 。 


4.5 开关 调节 系统 性 能 的 仿真 


4.5.1 电压 控制 型 开关 调节 系统 性 能 仿真 


为 了 使 读者 对 仿真 技术 在 开关 调节 系统 设计 中 的 应 用 有 更 深刻 地 理解 ， 这 
里 结合 对 电压 控制 型 开关 调节 系统 的 设计 实例 ， 介 绍 系统 的 性 能 仿真 。 

已 知 某 Buck 变换 器 及 其 各 元 件 参 数值 如 图 4-56 所 示 ， 图 4-57 给 出 了 相应 

的 交流 等 效 小 信号 模型 。 其 中 系统 输入 额定 电压 U, =28V， 参 考 电压 Us =5V， 

输出 电压 U=15V， 负载 R=3Q， 开 关 工 作 频 率 f = 100kHz。PWM 的 锯齿 波 信 


28V 


图 4-56 ”例题 中 的 Buck 变换 器 电路 


208 


号 峰 -峰值 为 Vy =4V。 电 路 工作 在 CCM。 要 求 设计 反馈 系统 ， 使 其 能 够 满足 稳 
态 和 动态 要 求 。 

步骤 1: 按照 本 书 第 2 章 介 
绍 的 开关 调节 系统 频 域 设计 的 
一 般 步 又 ， 首 先 要 确定 系统 的 
控制 方法 ， 这 里 选用 电压 控制 。 

步骤 2: 绘制 控制 对 象 频率 
特性 。 可 以 通过 Buck 变换 器 的 
控制 -输出 传递 函数 ， 用 Math- 
cad 软件 绘制 ， 也 可 通过 调用 
CCM1 子 电路 模型 ， 用 OrCAD/ 
PSpice 软件 仿真 获取 。 用 Or- 
CAD/PSpice 软件 仿真 电路 和 
Buck 变换 需 G,，(f) 如 图 4-58 和 图 4-59 所 示 。 


图 4-57 ”例题 中 系统 交流 等 效 小 信号 模型 


28Vdc 二 


10mVac 
0.536Vdc 


图 4-58 ”例题 中 Buck 变换 器 控制 -输出 传递 函数 的 仿真 电路 
CCM 型 Buck 变换 右 控 制 -输出 传递 函数 表达 式 为 


gas J (4-40) 


1+ gon + pa 
式 中 交流 小 信号 模型 中 电路 参数 的 计算 值 如 下 : 


占 空 比 D= 


=0. 536 
直流 增益 Cu = 方 = 以 =28V， 分 贝 表示 为 | Co | a =201gG, =29dBV 


w 1 1 
双重 极点 频率 f =. = = = 1kHz 
”2m 2m VIC 2m 50 x10 x500x10 5 
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60 i - - 
1.0Hz 3.0Hz 10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0kHz 3.0kHz 10kHz 30kHz 100kHz 
n DB(V(R1:2)/V(V2:+)) Frequency 


a) 


0d 


-50d —— 


—100d U JE ' ! ! 
-150d — - 
i . . ass。 a 
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0kHz 10kHz 100kHz 
3.0Hz 30Hz 300Hz 3.0kHz 30kHz 
o p(V(R1:2)/V(V2:+)) 全 ee 
b) 


图 4-59 例题 中 Buck 变换 器 控制 -输出 传递 函数 的 频率 特性 
a) 幅 频 特性 b) 相 频 特性 
C 


品质 因数 Qu =R [F =9.5, 分贝 表 示 为 | Qol a =20lgQ。 =19. 5dB 


步骤 3: 绘制 系统 开 环 传递 函数 7(s) 的 特性 。 

如 图 4-57 所 示 的 系统 ， 开 环 环 路 中 含有 电压 采样 网 络 ， 因 此 ， 先 要 设计 电 
压 采 样 网 络 。 为 了 消除 稳 态 误差 ， 在 直流 频率 点 处 系统 应 为 深度 负 反 馈 系 统 ， 
所 以 ， 电 压 采 样 网 络 的 传递 函数 应 为 参考 电压 与 输出 电压 之 比 ， 即 


(4-41) 


由 图 4-57 可 见 ， 系 统 的 开 环 传递 函数 为 
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G. (s)H(s) U 1 


2 
W L. E (=) 
Qw o (OE) 


T(s) =6.(s) (z=) Cu) Hs) = 


T 
š — (4-42) 


ç 2 
l + gos + o 

为 了 获得 系统 补偿 前 的 开 环 特性 ， 先 假设 补偿 网 络 为 G. (s) =1， 则 直流 增益 
,六 = 可 x28 x 才 =2.33， 用 分 贝 表示 为 | To | a =20IgTo =7.4dB。 
系统 的 开 环 频率 特性 如 图 4-60 所 示 ， 其 中 ， 穿 越 频率 为 人 =1.827kHz， 相 位 裕 
E p, =4. 76"。 从 表面 上 看 ， 系 统 是 稳定 的 。 但 系统 中 的 参数 稍 有 变化 ， 将 会 不 
稳定 。 由 于 直流 增益 To =2.33, 4 
系统 的 稳 态 误差 为 1/(1 +7,) = 
30% 。 另 外 ， 穿 越 频率 太 低 ， 系 18 
统 的 响应 速度 很 慢 。 以 上 这 些 指 
标 都 不 符合 设计 要 求 ， 需 要 对 其 
设计 一 合理 的 控制 句 ， 满 足 设计 
指标 ， 使 系统 能 稳定 工作 。 

步骤 4: 选择 补偿 网 络 。 -A00dB 

为 了 使 加 入 补偿 网 络 后 ， 系 
统 的 开 环 传递 函数 的 频率 特性 与 
本 书 第 2 音 介绍 的 系统 理想 开 环 图 4-60 ”系统 开 环 传递 函数 频率 特性 
传递 函数 的 频率 特性 ( 见 图 2-11) 相似 ， 选 用 PID 补偿 网 络 如 图 4-61 所 示 ， 补 
偿 网 络 的 传递 函数 为 

人 
w, s 


为 了 = HU 


-50dE 


Ç. ( Š ) = Gom 


(4-43) 


式 中 各 参数 计算 表达 式 如 下 : 


C: 
Ca = -大玉 (4-44) [| 名 一 
qes (445) ° = T 
o = RG (4-46) 
ga a 


e RRC, 图 4-61 PID 补偿 网 络 电路 
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步骤 5:， 确定 补偿 网 络 参 数 。 
为 了 提高 穿越 频率 ， 设 加 入 补偿 网 络 后 开 环 传递 聘 数 的 穿越 频率 f 是 开关 
频率 了 的 1/20， 则 穿越 频率 为 
f. = f/20 = 100kHz/20 = 5kHz (4-48) 
PID 补偿 网 络 中 有 一 倒置 零点 (1 +o /s), ， 假 设 倒置 零点 的 频率 为 穿越 频率 
的 1Z10 ， 而 穿越 频率 设置 在 人/ =5kHz 处 ， 则 有 


Ps £ a 5 = 500Hz (4-49) 


又 设 相 位 裕 量 pn =52°, PID 补偿 网 络 的 零 、 极 点 频率 计算 公式 为 
l 加 Sing p = 1 == sin52° _ 
Í, = f. [T + sing, = SkHz x [I + sin52° = 1.7kHz 
1 + Sing n = 1 F sin52° S 
f, = f. mam pi = SkHz x Fi Lansa 14. 5kHz 


假设 取 C, =1. 1nF， 由 式 (4-45) 和 式 (4-50) 可 求 得 R, =85kQ; H 
(4-47) 和 式 (4-50) 可 求 得 R=11kQ。 采 用 PID 补偿 网 络 同时 考虑 采样 网 络 
的 示意 图 如 图 4-62 所 示 ， 此 时 ,采样 网 络 由 下 式 确定 : 

R, 
TR + R, + R, 
由 式 (4-51) 可 求 得 R=47kQ。 根 据 确定 的 补偿 网 络 的 参数 ， 可 得 到 补偿 网 络 
传递 函数 的 幅 频 特性 如 图 4-63 所 示 。 


(4-50) 


V. V = 5V (4-51) 


号 | | 
O R3 G TH x | Ni 
U R | R 0 HAR 
-50 
Uref ii 


图 4-62 采样 和 补偿 网 络 电路 图 4-63 PID 补偿 网 络 传递 函数 的 幅 频 特性 曲线 


步骤 6: 补偿 后 系统 开 环 传递 函数 频率 特性 仿真 与 设计 分 析 。 

基于 Buck 变换 器 电压 控制 型 开关 调节 系统 的 仿真 电路 如 图 4-64 所 示 ， 图 中 
用 组 合 型 CCMADCM 模型 代替 开关 网 络 ; PWM 调制 器 输出 电压 峰 -峰值 Vy =4V; 
用 一 个 增益 为 0.25 ( =1/4)、 含 有 最 大 、 最 小 值 限制 行为 的 电压 源 模型 Eyyy 代 
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u L1 
2 2f, 3 1 rw 2 3 
1 mam ` | 4 50uH 
T 1 v 4 c1 R5 R1 
pi 500uf 3 11k 
OV s É 
mac 
28Vdc © 
an , T C 
-0 < 7 R 二 c2 
一 85k 1.1nf 


10mVac 5 
OVvdc 
NODESET=5 
> 


R4 
47k 


2 Vref 
NODESET=2 12Vd— svdc=— 


-0 =o =o 


图 4-64 基于 Buck 变换 器 的 电压 控制 型 开关 调节 系统 频率 特性 仿真 电路 
$F PWM 调制 器 组 成 了 其 PSpice 仿真 模型 E pwu iii h EEEN 0.25 倍 的 PWM 输 
和信 电压 及， 且 将 其 最 小 值 限 制 在 0. 1V， 最 大 值 限 制 在 0.9V，PWM 调制 絮 的 输 
出 为 平均 开关 模型 的 输入 信号 ， 即 占 空 比 dq(t)。 值 得 一 提 的 是 ， 在 以 上 限制 条 
件 下 开关 的 占 空 比 可 以 在 以 下 范围 内 取 值 : 
D... Sdt) S D... (4-52) 

由 于 Epww 的 限制 作用 , 式 (4-52) FP, Daun =0.1, D... =0.9。 这 是 符合 实际 情 
况 的 ， 因 为 在 实际 PWM 集成 电路 中 ， 占 空 比 最 大 值 的 限制 条 件 为 D... < 1. Ph 
以 引入 模型 Eyww 后 ， 既 可 用 于 进行 交流 小 信号 分 析 ， 也 可 用 于 进行 稳 态 分 析 。 
另外 ， 由 于 此 模型 含有 限 幅 功能 ， 也 可 用 于 进行 大 信和 号 扰动 的 分 析 。 

用 如 图 4-64 所 示 的 仿真 电路 可 仿真 获得 如 图 4-65 所 示 的 基于 Buck 变换 
器 电压 控制 型 开关 调节 系统 的 补偿 后 的 开 环 幅 相 频率 特性 。 引 入 PID 补偿 网 络 
后 由 仿真 所 得 系统 特性 可 见 ， 低 频段 特性 有 一 积分 环节 ， 因 此 系统 稳 态 误差 为 
F, 中 频段 特性 的 穿越 频率 约 A = 5. 27kHz， 相 位 裕 量 约 e. =47。， 可 同时 满 
足 系 统 快速 性 和 稳定 性 要 求 ; 高 频段 特性 以 - 40dB/dec 的 斜率 下 降 ， 能 够 有 
效 抑 制 高 频 干扰 ， 因 此 ， 补 偿 网 络 设计 合理 ， 系 统 能 够 稳定 工作 ， 满 足 设计 要 
求 。 

以 上 通过 一 个 设计 实例 ， 详 细 介 绍 了 在 开关 调节 系统 设计 中 仿真 工具 的 应 
用 。 为 了 让 读者 能 更 好 地 理解 和 掌握 仿真 技术 ， 下面 进 一 步 分 析 如 图 4-64 所 示 
的 仿真 电路 。 

为 了 仿真 获得 系统 的 开 环 传递 函数 频率 特性 ， 需 在 电压 控制 旨 的 输出 端 与 
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200 


= 一 = 一 == 
1.0Hz 3.0Hz 10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0kHz 3.0kHz 10kHz 30kHz 100kHz 


op(-V(VY/V(Vx)) °DB(V(Vy)/V(V,)) 
Frequency 


图 4-65 ”例题 中 的 开关 调节 系统 幅 相 频率 特性 

PWM 调制 占 的 输入 端 之 间 插 入 一 个 交流 小 信号 电压 源 V,。 由 于 运算 放大 器 的 输 
出 阻抗 非常 小 ， 而 PWM 调制 器 的 输入 阻抗 非常 大 ， 选 择 这 个 位 置 施加 小 信号 交 
流 扰动 电压 源 不 会 影响 系统 的 开 环 传递 函数 频率 特性 。 令 交流 小 信号 扰动 电压 
源 V 的 幅度 为 1mV， 其 值 远 远 小 于 电压 控制 器 的 静态 输出 电压 。 在 静态 工作 点 
的 基础 上 ， 施 以 交流 小 信号 扰动 ， 通 过 AC 扫描 分 析 ， 得 到 系统 的 开 环 传递 隐 数 
为 


v, v(6) 
T(s) = A == KT) (4-53) 
在 进行 AC 扫描 分 析 之 前 ， 仿 真 软件 的 仿真 器 需 计 算出 直流 静态 工作 点 ， 并 
在 该 静态 工作 点 处 对 电路 进行 线性 化 ， 然 后 在 指定 的 信号 频率 范围 内 进行 AC 分 
析 ， 求 取 小 信号 频率 响应 。 在 求解 静态 工作 点 时 ,计算 机 要 通过 多 次 迭代 对 描 
述 系统 的 非 线性 方程 进行 数值 求解 。 在 某 些 情况 下 ， 仿 真 过 程 中 会 出 现 不 收敛 
现象 且 仿 真 出 现 异常 中 断 问 题 ， 并 给 出 错误 信息 ， 而 对 于 具有 很 大 直流 环 路 增 
益 的 反馈 系统 ， 仿 真 过 程 中 经 常会 出 现 不 收敛 现象 。 本 例题 中 的 开关 调节 系统 
正 是 具有 很 大 直流 环 路 增益 的 反馈 系统 ， 因 此 ， 需 要 对 仿真 电路 进行 事先 处 理 ， 
否则 很 有 可 能 出 现 不 收敛 现象 而 导致 仿真 失败 。 解 决 的 方法 是 用 NODESET 器 件 
把 节点 电压 初 值 指定 为 近似 值 或 期 望 值 ， 使 非 线 性 方程 的 数值 求解 被 设 定 为 合 
理 的 初 值 ， 因 而 求解 的 结果 被 限定 在 初 值 的 某 个 邻 域内 。 这 种 解决 方法 具体 应 
用 到 图 4-64 所 示 的 电路 时 ， 应 作 如 下 处 理 : 根据 给 定 的 参考 电压 数值 ， 通 过 求 
解 电压 采样 网 络 得 知 静 态 输出 电压 U 接近 15V， 运 算 放 大 器 反 相 输入 端的 电位 
近似 等 于 参考 电压 (v(5) =5V)， 静 态 占 空 比 近似 为 D = UAU, =0.536。 因 此 ， 
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PWM 调制 器 的 输出 电压 w(8) =0.536V。 在 给 定 了 这 些 近似 节点 电压 情况 下 ， 非 
线性 方程 数值 解 收敛 。 想 要 直接 获得 静态 工作 点 的 计算 值 ， 可 在 建立 完 仿真 电 
路 并 运行 后 ， 点 击 操作 界面 上 的 “Enable Bias Voltage Display” 按 钮 即 可 。 系 统 
在 两 种 不 同 负载 电阻 值 下 ， 得 到 静态 工作 点 计算 结果 如 下 . 
R= 30,v0(3) = 15.2V,v(5) = 5.0V, 
v(7) = 2.173V,v(8) = 0.543V,D = 0. 543 
R = 30Q,x(3) = 15.2V,v(5) = 5.0V， 
v(7) = 1.856V,v(8) = 0.464V,D = 0.464 
系统 带 载 电 阳 R=30Q HJ, Buck 变换 器 运行 在 CCM 下 ， 其 闭环 频率 特性 
如 图 4-65 所 示 。 系 统 带 载 电 阻 尺 =300 时 ， 变 换 器 运行 在 DCM 模式 下 ， 其 闭 
环 频率 特性 如 图 4-66 所 示 。 两 种 模式 下 系统 的 开 环 传递 函数 的 幅 相 频率 特性 
如 图 4-67 所 示 。 由 特性 可 知 ，@ 当 R=30 时 ， 截止 频率 f. =5.3kHz， 相 位 裕 
E p, =47°; @ 当 尺 =300 时 ， 截 止 频率 降 到 A =371Hz， 相 位 裕 量 增加 到 e, 
=53°。 可 见 ， 变 换 器 工作 在 CCM 和 DCM 时， 它们 的 环 路 增益 频率 响应 差别 
较 大 。 
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图 4-66 R=300Q 时 例题 中 的 开关 调节 系统 幅 
相 频 率 特性 曲线 

开关 调节 系统 的 输入 -输出 传递 函数 的 频率 特性 (音频 衰减 率 ) 是 另 一 研究 
系统 的 重要 特性 。 系 统 反 馈 后 对 音频 衰减 率 的 影响 程度 是 下 面 要 讨论 的 问 
题 。 

系统 开 环 运行 时 仿真 电路 如 图 4-68 所 示 ， 图 中 在 CCMZDCM 器 件 的 端口 $ 
处 施加 了 一 个 直流 电压 源 ， 其 值 设 为 静态 占 空 比 D=0.543。 仿真 不 同 负 载 下 的 
开 环 和 闭环 音频 衰减 率 的 幅 频 特性 如 图 4-69 所 示 。 
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图 4-67 CCM 和 DCM 下 Buck 变换 器 电压 控制 型 调节 系统 的 频率 特性 
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图 4-68 电压 控制 型 Buck 调节 系统 音频 衰减 率 仿 真 电路 图 
a) 开 环 仿真 电路 b) 闭环 仿真 电路 
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图 4-69 ”电压 控制 型 Buck 调节 系统 音频 衰减 率 幅 频 特性 


讨论 : 

1) 当 负 载 尺 =3Q 时 ， 系 统 运行 在 CCM 下 ， 由 特性 可 见 ， 在 频率 为 100Hz 
处 ， 开 环 和 闭环 音频 衰减 率 的 幅度 分 别 -5dB 和 -38dB ， 如 果 设 输入 电压 U, p= 
Æ 1V 的 波动 时 ,输出 电压 0 分 别 有 

Re a 

20lgU = - 38dB — U = 12.6mV 
上 式 表 明 ， 输 入 电压 有 1V 的 波动 ， 系 统 开 环 时 在 输出 电压 上 产生 550mV 的 变 
化 ; 系统 闭环 时 在 输出 电压 上 产生 12. 6my 的 变化 ， 说 明 电 压 反 馈 能 够 有 效 的 减 
少 输 入 波动 对 输出 产生 的 影响 。 

2) 当 负 和 载 R=300Q 时 ， 系 统 运行 在 DCM 下 ， 在 频率 为 100Hz 处 ， 开 环 和 闭 
环 音频 衰减 率 的 幅度 分 别 - 14dB 和 -34dB， 仍 设 输入 电压 忆 产生 1V 的 波动 ， 
输出 电压 U 分 别 有 


(4-56) 


s: = — 13. 7dB — U = 206mV (4-57) 


201gU = - 34.7dB — U = 18.4mV 
式 (4-57) 表明 ， 输 入 电压 有 1V 的 波动 ， 系 统 开 环 时 在 输出 电压 上 产生 206mV 
的 变化 ; 系统 闭环 时 在 输出 电压 上 产生 18. 4mV 的 变化 , 说 明 电 压 反 馈 在 DCM 
下 也 能 够 有 效 的 减少 输入 波动 对 输出 产生 的 影响 。 

3) 综合 1) 和 2) 两 种 情况 ， 在 100Hz 频率 处 输入 电压 U, 发 生 1V 波动 时 ， 
CCM 下 系统 闭环 时 在 输出 电压 上 产生 12. 6my 的 变化 ，DCM 下 系统 闭环 时 在 输 
出 电压 上 产生 18. 4my 的 变化 ， 因 此 ， 系 统 在 轻 载运 行 时 ， 反 馈 抑 制 电网 电压 波 
动 的 能 力 较 之 CCM 差 。 

以 上 研究 了 电压 控制 型 Buck 开关 调节 系统 小 信号 扰动 下 的 特性 ， 下 面 研 究 
系统 在 大 信和 号 扰动 下 的 瞬 态 响应 。 

如 图 4-70 和 图 4-71 所 示 分 别 给 出 了 开 环 和 闭环 大 信和 号 仿真 电路 。 两 图 中 的 
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开关 器 件 U3 和 电阻 R6 组 成 了 系统 的 定时 加 载 电路 ， 参 数 设置 时 ， 将 开关 器 件 
U3 的 闭合 时 刻 TCLOSE 设 为 0. 1ms， 闭 合 时 间 TERAN 设 为 0.1ms， 这 样 ， 在 仿 
真 时 ，U3 开关 在 0. 1ms 处 闭合 ， 合 闻 的 时 间 为 0. 1ms。 
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图 4-71 电压 控制 型 Buck 调节 系统 瞬 态 响应 仿真 电路 

如 图 4-72 所 示 为 突 增 负载 时 Buck 调节 系统 开 环 和 闭环 瞬 态 响应 特性 ， 其 中 
如 图 4-72a 所 示 为 负载 电流 瞬 态 响应 ， 如 图 4-72b 所 示 为 输出 电压 瞬 态 响应。 

从 负载 电流 瞬 态 响应 特性 中 可 见 ， 负 载 电流 初 值 为 1.5A， 在 0. 1ms 时 刻 突 
增 负 载 ， 在 0. 2ms 处 ， 负 载 电 流 增加 到 新 的 稳 态 值 4. 5A。 

系统 开 环 时 ， 且 恒定 占 空 比 D=0.543, 输出 电压 的 瞬 态 响应 是 由 变换 器 网 
络 的 时 间 常 数 决定 的 。 在 输出 电压 瞬 态 响应 特性 上 可 观察 到 一 个 长 时 间 的 弱 阻 
尼 振 荡 。 而 闭环 控制 时 ， 电 压 控 制 需 能 动态 地 调节 占 空 比 来 保持 输出 电压 恒定 。 
在 开关 闭合 时 刻 ， 即 突 增 负载 时 ， 输 出 电压 出 现 一 个 幅度 为 0.2V 负 冲 ， 而 经 过 
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图 4-72 ” 突 增 负载 时 Buck 调节 系统 瞬 态 响应 特性 
a) 负载 电流 瞬 态 响应 b) 输出 电压 瞬 态 响应 


一 个 短暂 的 、 强 阻尼 振动 后 ， 输 出 电压 很 快 又 会 恢复 为 正常 值 。 
4.5.2 ”峰值 电流 控制 型 开关 调节 系统 性 能 仿真 


在 本 书 的 4.3 节 CPM 的 仿真 模型 中 已 对 峰值 电流 控制 的 大 信号 PSpice 模型 
的 建立 作 了 详细 的 推导 和 介绍 ， 这 里 结合 一 个 Buck 变换 需 实 例 ， 介 绍 CPM FE 
路 模型 的 应 用 。 

如 图 473 所 示 为 CPM Buck 变换 器 实例 示意 图 ， 为 了 建立 相应 的 平均 电路 
模型 ， 用 组 合 型 CCMZDCM 平均 开关 模型 的 PSpice 子 电路 代替 开关 网 络 。 根 据 
Buck 变换 器 参数 ，CCMZDCM 子 电 路 模型 参数 需 设 置 为 : L = 35uH， 人 = 
200kHz; 用 CPM 子 电路 模型 代替 峰值 电流 控制 器 ， 其 中 CPM 的 输出 信号 接 
CCMZDCM 子 电 路 模型 的 节点 5。CPM 的 4 个 输入 信号 中 ， 独立 电压 源 u, 表示 
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输入 控制 信号 ， 一 般 是 电压 控制 器 的 输出 电压 信号 ， 受 输出 电压 控制 ， 研 究 电 
流 控 制 器 特性 时 ， 令 其 为 一 个 常数 ; 输入 信号 中 的 受 控 电 奈 源 E. 的 电压 值 正 比 
于 电感 电流 立 ， 体 现 电 感 电 流 的 控制 作用 ; 输入 信号 中 的 受 控 电 压 源 E 的 电压 
值 是 v(1) ->(3) ， 其 数值 等 于 功率 开关 管 导 通 且 二 极 管 截止 时 的 第 1 个 子 间 隔 
内 ， 电 感 两 端的 电压 《u(t) ) yr; 输入 信号 中 的 受 控 电压 源 E, 的 电压 值 为 "(3 ) ， 
它 等 于 功率 开关 晶体 管 截止 且 二 极 管 导 通 时 第 2 个 子 间 隔 内 ， 电 感 两 端的 电压 
(u,(t))a ore SRBE E 和 胞 代表 了 电感 电压 的 控制 作用 ， 根 据 Buck 变 
换 器 参数 ，CPM 子 电路 模型 中 的 参数 需 设 置 为 : L = 35uH, V =0.6V, f = 
200kHz, R,=10, 

1. 控制 -输出 传递 函数 频率 特性 

根据 如 图 4-73 所 示 的 CPM 控制 型 Buck 变换 器 实例 示意 图 ， 可 建立 其 仿真 
电路 如 图 4-74 所 示 。 其 中 ， 负 载 尽 =12Q， 输 入 控制 电压 为 了 =1.4V 的 恒定 直 
流 电 压 源 ， 仿 真 计算 出 静态 工作 点 ， 占 空 比 D=0.676， 电感 电流 直流 分 量 I, = 
0.81A， 直 流 输出 电流 U =8. 1V， 变 换 器 运行 于 CCM, 


区 Sa iL (Dioa (1) 
35uH 50mQ ° 
CCM-DCM 参数 : C R [xD 
人 =200kHz， 100uF| 109 
L=35uH aE 


L ROLO O 


输出 信号 :dg CO E sr] eE 


图 4-73 CPM 控制 型 Buck 变换 器 实例 示意 

为 了 便于 研究 系统 的 动态 特性 ， 与 本 书 第 2 章 定义 一 样 ， 将 占 空 比 -输出 电 
压 的 传递 函数 定义 为 原 功率 级 控制 -输出 的 传递 函数 G (s) =u(s)/a(s)， 将 引 
入 峰值 电流 控制 后 的 控制 -输出 电压 的 传递 丽 数 定义 为 新 功率 级 传递 困 数 G(s) 
=u(s)/u.(s)。 其 中 ， 原 功率 级 的 传递 述 了 直接 占 空 比 控制 模式 ， 新 功 
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图 4-74 CPM 控制 型 Buck 变换 器 仿真 电路 

率 级 由 变换 器 和 峰值 电流 控制 右 组 成 ， 其 传递 函数 描述 了 峰值 电流 控制 时 变换 
售 主 电路 的 动态 特性 。 如 图 4-75 所 示 为 直接 占 空 比 控 制 的 仿真 电路 ， 用 如 图 4- 
74 和 图 4-75 所 示 仿 真 电 路 分 别 对 两 种 控制 模式 进行 仿真 ， 得 到 两 种 控制 模式 的 
控制 -输出 传递 函数 频率 特性 如 图 4-76 所 示 。 


Ul L R 
2 3 Lyn? Rr 
1 i oo5 | 
C1 Rload 
100u 12 
12Vd °10mVac 
L 0.676Vdc 
图 4-75 Buck 变换 器 控制 -输出 仿真 
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图 4-76 ”两 种 控制 模式 下 控制 -输出 传递 函数 的 频率 特性 
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从 特性 中 可 见 ， 原 功率 级 控制 -输出 的 传递 函数 为 双重 极点 型 ， 有 一 对 共和 思 
复 根 ， 在 该 极点 处 幅 频 特性 有 一 尖峰 ， 相 频 特性 在 该 极点 处 出 现 0° ~ -180° 的 
又 变 ， 是 一 具有 高 Q 值 的 2 阶 系统 。 引 入 峰值 电流 控制 后 ， 新 功率 级 的 控制 - 输 
出 的 传递 函数 比 原 功率 级 少 了 一 个 低频 极点 ， 主 极点 〈 低 频 极点 ) 频率 在 0.1 ~ 
1kHz 之 间 ， 其 值 由 负载 电阻 和 输出 滤波 电容 决定 ， 电 流 反馈 将 另 一 极点 移 到 了 
开关 频率 附近 ， 约 在 开关 频率 的 一 半 之 处 ， 就 所 关心 的 频段 而 言 ， 系统 为 一 阶 
系统 ， 从 而 使 外 环 的 电压 补偿 网 络 简化 。 

2. 音频 衰减 率 

音频 衰减 率 代表 开关 调节 系统 对 输入 直流 电压 的 低频 正弦 扰动 的 抑制 能 
如 果 输 入 端 有 一 个 低频 正弦 扰动 信号 时 ， 输 出 端 电压 基本 上 不 受 影 响 ， 这 个 扰 
动 信 号 通过 系统 的 前 向 通道 到 输出 端 已 几乎 衰减 到 零 ， 则 说 明 这 个 系统 的 抑制 
输入 电压 扰动 能 力 很 强 。 对 于 峰值 电流 控制 的 开关 调节 系统 ， 如 果 人 工 和 斜坡 补 
偿 网 络 设计 合理 ,理论 上 可 以 完全 消除 输入 电压 扰动 对 输出 电压 的 影响 ， 这 也 
是 峰值 电流 控制 的 另 一 优点 。 

如 图 4-77 所 示 给 出 了 两 种 控制 模式 的 Buck 变换 器 音频 衰减 率 的 仿真 电路 。 
如 图 4-77a 所 示 电 路 中 ， 在 子 电路 CCM-DCM 的 5 端 施加 一 个 直流 电压 源 ， 其 值 
为 已 计算 出 的 开关 占 空 比 (D) 静态 工作 点 的 数值 : 0. 676V; 在 子 电路 CCM- 
DCM 的 1 端 施 加 一 个 带 有 直流 偏 置 的 交流 电压 源 ， 其 中 ， 直 流 偏 置 为 直流 输入 
电压 12V， 交 流 电 压 源 的 幅度 为 10mV。 输 出 电压 的 初 值 U=8.1V， 电 感 电流 的 
WE I, =0. 81A。 在 以 上 初 值 的 基础 上 进行 AC 扫描 ， 得 到 如 图 4-78 所 示 的 原 功 
率 级 和 新 功率 级 音频 衰减 率 的 频率 特性 。 比 较 所 关心 的 频段 处 (100 ~ 120Hz)， 
CPM 控制 方式 对 输入 电压 扰动 的 衰减 要 比 占 空 比 控制 方式 至 少 多 了 30dB， 可 见 
CPM 控制 对 输入 电压 扰动 具有 很 强 的 抑制 能 

3. 输出 阻抗 特性 

当 负 载 电流 有 一 低频 正弦 扰动 时 ， 如 果 系 统 的 闭环 输出 阻抗 越 小 ， 则 扰动 
对 输出 电压 的 影响 越 小 。 闭 环 输出 阻抗 表示 系统 对 负载 正弦 扰动 的 抑制 能 力 ， 
因此 ， 研 究 峰值 电流 控制 对 输出 阻抗 的 影响 具有 实际 意义 。 

如 图 4-79 所 示 给 出 了 占 空 比 直接 控制 和 峰值 电流 控制 的 Buck 变换 器 输出 阻 
抗 特性 的 仿真 电路 。 其 中 ， 如 图 4-79a 所 示 为 原 功 率 级 仿真 电路 ， 如 图 4-79b 所 
示 为 新 功率 级 仿真 电路 ， 输 出 阻抗 特性 的 测量 方法 是 分 别 在 变换 器 的 输出 端 施 
加 一 个 交流 电压 源 ， 测 量 其 电流 。 相 应 的 两 种 控制 模式 的 输出 阻抗 特性 如 几 4- 
80 所 示 。 

由 如 图 4-80 所 示 特 性 可 见 ， 在 占 空 比 控制 的 变换 需 中 ， 低 频段 的 输出 阻抗 
很 小 。 这 是 因为 低频 段 电 感 的 感 抗 很 小 ， 而 输出 阻抗 又 主要 取决 于 电感 的 阻抗 。 
但 随 着 频率 的 逐渐 升 高 ， 电 感 的 阻抗 增 大 ， 输 出 阻抗 也 随 之 增 大 。 在 LC 输出 滤 
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NODESET=0 NODESET=0 
LI >» RL E12 


Vgl 
© 0mVac 
0.498Vdc 


a) 


b) 


图 4-77 两 种 控制 模式 的 Buck 变换 右 音 频 衰 减 率 的 仿真 电路 

a) 原 功 率 级 b) 新 功率 级 
波 器 的 谐振 频率 处 ， 输 出 阻抗 呈现 出 一 个 尖峰 。 之 后 ， 在 更 高 的 频率 处 ， 输 出 
阻抗 主要 取决 于 滤波 电容 的 阻抗 ， 它 随 着 频率 的 增 大 而 减 小 。 在 CPM 控制 的 变 
换 器 中 ， 低 频段 的 输出 阻抗 很 高 ， 它 等 于 负载 电阻 与 输出 电容 的 并 联 。 由 于 
CPM 控制 将 一 极点 移 到 了 开关 频率 附近 ， 使 系统 变 为 一 阶 系统 ， 即 在 低频 段 ， 
电感 不 会 影响 系统 的 特性 ， 包 括 输出 阻抗 。 随 着 频率 的 升 高 ， 输 出 阻抗 主要 取 
决 于 滤波 电容 ， 其 随 频率 的 增 大 而 不 断 减 小 。 在 高 频 处 ， 占 空 比 控制 的 变换 器 
与 CPM 控制 的 变换 带 的 输出 阻抗 有 着 相同 的 渐 近 线 。 


223 


20 
0 
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=30) CPM 控制 
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图 4-78 ”两 种 控制 模式 的 Buck 变换 器 音频 
OE 一 一 e È ge 
i seqsi I 100uF N Ovde 
s. k: 0.05 
u a RL c2 oo 
2] ze Lann ww T LOUT IN. 
Tig SA aE s 0.05 100u ol @ 1 = 一 本 4 ve) ] 
N 5 as mao omvac 2 | cuRRENT “1 上 ° 5 
R1 14vdc P" 
ls. la ww = Sis] 
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a) b) 


图 4-79 ”两 种 控制 方式 Buck 变换 器 输出 阻抗 仿真 电路 
a) 原 功率 级 b) 新 功率 级 


10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0kHz 3.0kHz 10kHz 30kHz 100kHz 
Frequency 


图 4-80 ”两 种 控制 方式 Buck 变换 器 输出 阻抗 特性 
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4.6 仿真 技术 在 开关 调节 系统 设计 中 的 应 用 举例 


4.6.1 电压 型 Buck 电路 控制 器 的 复 频 域 综合 '*] 


综合 是 与 分 析 相 反 的 命题 “i 。 从 控制 观点 出 发 ， 用 数学 方法 寻找 一 个 能 满 
足 技 术 要 求 的 控制 系统 ， 通 常 把 这 项 工作 称 为 系统 的 综合 问题 。 开 关 调 节 系 统 
的 复 频 域 综 合 即 是 按 开 关 变 换 器 规定 的 性 能 构造 、 在 复 频 域 中 决定 合理 的 系统 
结构 和 各 环节 的 参数 、 或 者 按 规定 的 性 能 确定 校正 装置 型 式 和 人 参数。 

鉴于 开关 调节 系统 设计 步骤 ， 所 谓 综 合 就 是 根据 主 电路 的 数学 模型 ， 寻 找 
设计 一 个 控制 作用 (主要 指 设计 控制 器 ) ， 使 得 在 其 作用 下 系统 运行 的 行为 满 
足 所 给 出 的 期 望 性 能 指标 。 为 了 便于 设计 ， 定 义 除 补偿 网 络 和 电压 采样 网 络 之 
外 的 环节 为 控制 对 象 ， 把 补偿 网 络 和 电压 采样 网 络 合 并 ， 并 称 之 为 电压 控制 
器 。 

设计 控制 器 的 主要 思路 如 下 站 : 

(1) 将 时 域内 的 技术 指标 转化 为 相应 的 频 域 参数 。 对 于 开关 调 压 系统 ， 由 
于 在 时 域内 可 以 使 用 较为 通用 的 测量 仪器 进行 测量 ， 测 量 方法 相对 简单 ， 而 且 
测量 结果 直观 易 懂 ， 所 以 ， 开 关 调 节 系 统 的 技术 要 求 大 部 分 是 通过 时 域 技 术 指 
标 体现 的 ; 但 较为 流行 的 设计 方法 是 以 复 频 域 参 数 为 设计 依据 ， 在 复 频 域内 设 
计 其 控制 器 。 因 此 ， 需 要 将 时 域内 的 技术 指标 转化 为 相应 的 复 频 域 参数 。 

(2) 在 复 频 域内 分 析 开 关 变 换 器 主 电 路 的 典型 传递 函数 ， 并 夯 出 相应 的 对 
数 频 率 特性 曲线 。 

(3) 根据 主 电路 的 典型 传递 函数 和 复 频 域 参数 ， 设 计 能 够 与 主 电路 相 匹配 
且 满 足 设计 技术 要 求 的 控制 器 。 

可 见 ， 开 关 调 节 系 统 是 一 种 特殊 的 自动 控制 系统 。 下 面 将 介绍 电压 控制 型 
开关 调节 系统 的 控制 右 设 计 。 

控制 器 的 设计 是 在 已 知 控制 对 象 的 数学 模型 基础 上 进行 的 。 这 里 以 Buck 电 
路 为 例 讨论 CCM 型 电压 控制 器 的 设计 ， L Ri 
如 图 4-81 所 示 ， 设 Buck 变换 器 及 其 各 元 
件 参数 条 件 为 : U. =16V, U=5.1V, 电 
感 了 = 42.SkH， 电 感 的 等 效 电 阻 R, = 
50m0; 输入 电容 C = 600kF，ESR 电阻 
Re =7.7m0， 工 作 频 率 人 =50kHz， 负 载 
电阻 RR=10， 电 路 工作 在 CCM, 设计 步 ”图 4-81 考虑 电感 内 阻 的 Buck 变换 器 
又 如 下 : 的 等 效 电路 


y 
load (s) 5 


n [| 
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步骤 1: 设计 电压 采样 网 络 。 为 了 消除 稳 态 误差 ， 在 低频 段 ， 开 环 传递 函数 
的 幅 值 远 远大 于 1， 即 在 直流 频率 点 ， 系 统 为 深度 负 反 馈 系 统 。 对 于 深度 负 反 馈 
系统 ， 参 考 电 压 与 输出 电压 之 比 等 于 电压 采样 网 络 的 传递 函数 ， 即 
Ua _5.1V _ 
Uy) s 
步骤 2: 绘制 控制 对 象 的 博 德 图 。 对 如 图 4-81 所 示 的 Buck 电路 ， 忽 略 电感 


电容 等 效 串 联 电阻 后 其 控制 -输出 的 传递 函数 为 : 


1 
7 R/ 一 
U 
Guals) = 2 = U, L 1 = 2 
d R, +sL + 2 ° 2 
LtS (RZ <) tE a 
H ESR 引起 的 零点 参数 为 : 
Er a 2 6 4042. P = ETET 
. RC ` i NS SSE 
1 3 Wo 
@ = —— = 6.26 x 10 rad/s, fo = =— = 996. 8Hz 
/LC 2 
= Í = 2.2, Q, = 1.377 x 10% 
i ap C 
RNC “NL 
所 以 
jas u,(1 +>) 16(1 t>) 
Guals) = s = 2 = ; x 2 
d 1 S S S S 


WO `o: | tT 371 x107 ` 3.92 x 10 
用 PSpice 软件 仿真 的 模型 和 幅 相 频率 特性 如 图 4-82 所 示 。 也 可 用 Mathcad 
仿真 得 到 的 控制 -输出 传递 函数 特性 如 图 4-83 所 示 。 由 图 4-82 和 图 4-83 可 见 ， 
两 种 方法 仿真 的 特性 完全 一 致 。 其 中 穿越 频率 人 =4. 1862kHz， 相 角 裕 量 e, = 
180。- 165. 51° =13. 49° <45°, 
步骤 3: 选择 控制 器 。 分 析 控 制 -输出 传递 函数 特性 并 对 照 表 2-1， 选 择 双 极 
点 - 双 零 点 控制 器 如 图 4-84 所 示 ， 其 中 电压 U ,=5.1V, U=5.1V, 
双 极 点 - 双 零 点 控制 般 的 传递 困 数 为 ; 
S S 
r. 
° s s 
[La oJU " F. 
步骤 4: 确定 控制 器 的 参数 。 
1 1 


m Fa 25 , = = = * 
直流 增益 : K R (G +G RG 1250; 


226 


SDCMXok 


L1 R2 R1 
2 3 4 r 2 AA AA 
V1 1 4 42.5uH 50m c1 1 
+ 600u 
16Vdc 一 
T R3 
` Ü 1omvac | v3 
ovdc = 
0.38vdc —=—v2 
-0 
a) 


100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 
o DB(V(R1:1)/V[V3:+)) o P(V(R1:1) /V(V3:+)) 
Frequency Frequency 
b) c) 


用 PSpice 软件 仿真 控制 -输出 的 传递 函数 
a) 仿真 模型 b) Baudi 


Ë c) 相 频 特性 


I In Im m d saf Of o vad 


图 4-83 JH Mathcad 软件 仿真 控制 -输出 的 传递 函数 
a) 幅 频 特 性 b) 相 频 特性 
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EI 4-84 双 极 点 - 双 零 点 控制 器 电路 


第 1 零点 角 频 率 : o, = Ñ =1.25 x 10°rad/s; 


EE 1 1 3 
第 2 零点 角 频 率 : o, = = =3. 33 x10 rad/s; 
2 (R, + R,) C, R, C, 


po > 1 
第 1 极点 角 频 率 ， o, = 2 C 


=2. 02 x 10`rad/s; 


3 
+G 1 


RCiC, R,C, 


第 2 极点 角 频 率 : oo = =1.515 x 10°rad/s; 


1 ° Jaa — 一 
1250( | | 


sl + à 1+ i S 
2.02 x10 1.515 x10 


用 Mathcad 仿真 控制 器 的 幅 相 频率 特性 如 图 4-85 所 示 。 

步骤 5: 分 析 结果 。 控 制 器 中 的 w, ，ws 用 于 抵消 控制 对 象 的 极点 ，w ,用 于 
抵消 ESR 引起 的 零点 ，ws 21.50. , Br) o = 10"rad/s, 人 =15.9kHz, f/f, = 
3. 14， 可 见 ， 穿 越 频 率 较 高 。 

引入 控制 器 后 ， 系 统 开 环 传递 水 数 为 : 

T(s) =H(s)G.(s) 


c? 


20000(1 + 一 一 一] 人 + 二 人 (+ 
1.26 x 10 3.33 x 10: 3.33 x 10: 


z 
1 S 1 ó 1 $ $ 
| 12.02 x | 1.515 x a M 1.377 x 101 + 3.92 x T 
采用 双 极 点 - 双 零 点 控制 器 的 电压 控制 开 环 幅 相 频率 特性 如 图 4-86 所 示 ， 也 
可 用 PSpice 软件 进行 仿真 ， 其 仿真 模型 如 图 4-87 所 示 ， 特 性 如 图 4-88 所 示 。 其 
中 20lg [ (16 x1250) /2m] =70.06dB ， 穿 越 频率 A =21. 969kHz， 相 角 裕 量 p, 
=180° -134. 18° =45. 18° >45° ， 可 见 ， 满 足 稳定 性 要 求 。 
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1 10 100 1X10? 1x1041x105 1X106 1X107 1X108 


a) 


1 10 100 1X10? 1X1041X105 1X106 1X107 1X108 


b) 


图 4-85 控制 器 的 传递 函数 的 频率 特性 
a) 幅 频 特性 b) 相 频 特性 


步骤 6: 反馈 对 音频 的 影响 。 未 加 反馈 时 音频 传递 函数 为 ; 


pis] 0.319(1 E 
G. (s) = £ ë 2. 16 x 10° 
S s s g 
+= l+ 十 
O wo 1.377 x 104 3.92 x 10” 
用 Mathcad 仿真 输入 -输出 传递 函数 的 幅 相 频率 特性 如 图 4-89 所 示 ， 若 用 
PSpice 软件 仿真 音频 传递 函数 ， 其 仿真 模型 和 特性 如 图 4-90 所 示 。 引 入 补偿 网 
络 G. (s) 加 了 电压 反馈 后 ， 闭环 音频 特性 的 PSpice 仿 直 模型 如 图 4-91 KR, 


如 图 4-92 所 示 为 闭环 音频 特性 。 从 开 环 和 闭环 特性 可 见 ， 在 100kHz 处 开 环 和 闭 
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100 4 5 T 9 
1 10 1001x10 1x10 1x10 1x10 
1X10 1X106 1X108 1X1010 


a) 


1 10 100 1X1031X1041X1051X106 1X107 1x108 
b) 


图 4-86 ”具有 控制 器 的 开 环 传递 函数 波 特 图 
a) 幅 频 特性 b) 相 频 特性 

环 音频 衰减 率 的 幅 值 分 别 约 为 -10dB 和 -36dB， 当 输入 电压 U, 产生 1V 的 波动 
时 ,输出 电压 分 别 产生 0.316V 和 15. 8mV 的 变化 。 这 个 结果 表明 ， 电 压 反 馈 
能 够 有 效 地 减 小 输入 波动 对 输出 的 影响 。 
4.6.2 ”用 根 轨迹 技术 为 Buck 变换 器 设计 数字 控制 器 [4 

数字 控制 是 高 频 功 率 开关 变换 器 控制 技术 的 发 展 方向 ,目前 已 成 为 人 们 研 
究 的 热点 之 一 。 下 面 讨 论 用 根 轨迹 技术 为 Buck 变换 器 设计 数字 控制 器 。 

首先 要 用 相应 的 零 极 点 映射 方法 将 基于 变换 器 的 小 信号 模型 转换 成 离散 时 
间 模 型 ， 其 次 将 数字 控制 器 的 零 、 极 点 和 增益 设置 在 希望 的 闭环 极点 位 置 上 ， 
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U3 L1 R2 


42.5uH 


R5 
20k 


图 4-87 用 PSpice 仿真 7(s) 的 模型 


200 


—200 
1.0Hz 100Hz 10kHz 1.0MHz 100MHz 


100 


一 100 
1.0Hz 100Hz 10kHz 1.0MHz 100MHz 


b) 


图 4-88 用 PSpice 仿真 的 7(s) 特性 
a) 幅 频 特性 b) 相 频 特性 
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1 10 100 1X1031X1041X1051X1061X1071X108 


a) 


l 10 100 1x10°1x10ł1x10°1x1061Xx101x108 
b) 


图 4-89 Mathcad fJ E E INR HÉ RR AA RR FE 
a) 幅 频 特 性 b) 相 频 特性 

建立 控制 器 的 离散 模型 ， 然 后 将 控制 器 的 离散 模型 转化 成 差分 方程 ， 再 用 DSP 
芯片 实现 数字 控制 。 具 体 设计 步骤 如 下 所 述 。 

步骤 1: 建立 :平面 横 型 和 画 根 轨迹 

已 知 Buck 变换 器 的 小 信号 模型 为 : 
(s) _ U 1 + R,Cs 
(s 


Ga = 


u 

3 D R+R 

d ) L g 2 
l+ [R.C + (R // R,)C Far z! tR Re 


(4-58) 

设 Buck 变换 器 及 其 各 元 器 件 参数 条 件 同 上 ， 则 可 用 相应 的 零 极点 影射 方法 
将 小 信号 模型 转换 成 离散 时 间 模 型 。 根 据 z =e” 的 关系 ， 将 小 信号 模型 的 极点 和 
零点 映射 到 z 平 面 。 有 限 极点 或 零点 在 s = -a 时， 被 映射 到 z=e ”， 无 穷 极 点 
或 零点 被 映射 到 z= -1。 采样 周期 7 为 20ps。 为 此 Buck 变换 器 的 离散 时 间 模 型 
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SDCMXok 


10mVac 


0Vdc 


V1 “0 


16Vdc 0.38Vdc ——v2 


00 
1.0Hz 100Hz 10kHz 1.0MHz 100MHz 
b) 


图 4-90 用 PSpice 软件 仿真 音频 传递 函数 的 仿真 模型 和 特性 
a) 仿真 模型 b) 幅 频 特性 c) 相 频 特性 


为 : 
0. 1792z + 0. 06432 
G(z) = > 

z? — 1. 929; + 0. 9477 
式 (4-59) 中 ， 离 散 时 间 模 型 的 零点 为 -0.3588， 极 点 为 0.9647 +0.1182i, Ë 
模型 的 根 轨迹 如 图 4-93 所 示 。 从 图 上 可 见 ， 两 个 极点 非常 接近 单位 圆 ， 导 致 系 
统 非 常 接近 临界 稳定 ， 必 须 用 根 轨迹 设计 方法 调整 。 

步骤 2: 数字 控制 器 的 设计 


(4-59) 
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图 4-91 用 PSpice 软件 仿真 闭环 音频 特性 的 仿真 模 


100d 


型 | 


| 
=F 


图 4-92 


用 PSpice 软件 仿真 闭环 特性 
a) 幅 频 特性 b) 相 频 特性 


根据 式 (4-59) z- 平 面 模型 和 如 图 4-93 所 示 根 轨迹 图 对 Buck 变换 器 可 进行 
数字 控制 器 的 设计 。 将 控制 器 的 三 个 极点 设置 在 实 轴 上 ,分 别 为 0 和 10 x 


( -1.3247 +1.1426i) ， 将 控制 器 的 两 个 零点 被 分 别 设置 在 10? x ( -1.8915 + 
0.7646i) 上 。 控 制 器 的 增益 调整 为 5.4280 ， 于 是 


得 到 控制 器 模型 的 频率 特性 和 
根 轨迹 如 图 4-94, KI 4-95 所 示 。 由 控制 器 的 频率 特性 可 看 出 ， 按 根 轨迹 法 配置 


控制 融 模 型 的 特性 与 前 述 的 控制 锅 模 型 特性 完全 相同 ， 因 此 控制 锅 也 将 起 到 相 
同 的 补偿 作用 。 


将 控制 器 与 Buck 变换 器 的 离散 模型 传递 函数 相 乘 ， 得 到 校正 后 Buck 变换 
絮 的 开 环 传递 孙 数 ， 引 入 负 反 馈 后 即 可 实现 系统 的 闭环 ， 利 用 Matlab 进行 计算 ， 
得 到 闭环 的 极点 为 0. 9608 + 0. 0087i，0. 9608 - 0. 0087i, 


— 0.2381 + 0. 1862i, 
-0. 2381 -0. 18621， 和 0. 0560。 闭环 系统 的 频率 特性 与 根 轨迹 如 图 4-96 、 图 4- 


97 所 示 。 由 图 4-96 可 以 看 出 ， 对 于 控制 -输出 的 Buck 变换 右 ， 其 闭环 模型 频率 
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图 4-93 Buck 变换 器 离散 模型 根 轨迹 


Bode Diagram 
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图 4-94 ”控制 器 的 频率 特性 


特性 与 前 面 所 述 的 输入 -输出 闭环 特性 相似 ， 只 差 一 个 系数 ， 由 此 可 以 证 明 根 据 
零 极点 配置 得 到 的 控制 器 起 到 了 相同 的 作用 ， 可 获得 相同 的 结果 。 由 图 4-97 可 
知 ， 由 于 所 有 闭环 极点 完全 位 于 单位 圆 内 ， 保 证 了 系统 的 稳定 性 。 

步骤 3: 求 占 空 比 计算 式 

控制 器 的 传递 函数 为 


算 


JE 
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图 4-95 ”控制 融 离 散 模 型 的 根 轨迹 


Bode Diagram 
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图 4-96 闭环 系统 的 频率 特性 
5. 4282 - 9. 569z + 4. 168 
2 — 0. 90742 - 0. 08764z - 0. 004998 
将 式 (4-60) PRAIA PE g8 0394622 828501 pR222y yU: ， 可 用 于 计 
新 的 占 空 比 。 因 此 ， 占 空 比 计算 式 为 : 
u(k) =0.9074u(k - 1) +0.8764u(k - 2) +0.004998u(k -3) 
+ 5.428e(k) — 9.569e(k -1) +4.168e( -2) (4-61) 
在 式 (4-61) 差分 方程 中 ,wu(k) 是 基于 第 次 采样 的 控制 器 输出 ，e() 
基于 第 次 采样 的 误差 输出 。 根 据 式 (4-61) 可 编写 占 空 比 计算 程序 ， 利 用 
公司 的 TMS320F2000 系列 DSP 实现 电压 型 开关 调节 系统 的 数字 控制 。 


G (z) = 


(4-60) 


236 


0.5n 


0.6uT 


Imaginay Axis 


图 4-97 校正 后 闭环 系统 的 根 轨 这 


4. 6.3 ”仿真 技术 在 开关 调节 系统 设计 中 应 用 的 其 他 实例 


1. 变换 器 的 结构 与 仿真 

图 4-98 所 示 为 基于 DSP 数字 控制 的 Buck 变换 器 系统 示意 图 。 主 电路 为 
Buck 变换 器 ， 控 制 电路 采用 DSP， 控 制 策 略 采 用 传统 的 PID。 其 中 Buck 变换 器 
的 参数 为 : BA U, =15V, U =5V, R, =100, L=40nH, C=560pF, f, = 
30kHz。 用 交流 小 信号 建 模 方 法 ， 根 据 电源 输入 
已 知 参 数 可 得 Buck 变换 器 控制 -输出 5 
传递 函数 为 ; 


cul) =— 一 
] 十 A + (a 
15 | x 
2.24 x10 2 +4 x10 s +1 ; | 
(462) Be _  _ —— 
I 1 i 图 4-98 ”基于 DSP 数字 控制 的 
RF, QER |E, oo = 二。 系统 的 Buck 变换 器 系统 图 


开 环 增益 K=15， 阻尼 比 #=0.0134， 品 质 因数 Q = 37. 42 ， 自 然 谐振 角 频 率 wm 
=6. 68 x 10°rad/s 

2. 系统 开 环 时 域 特性 仿真 

根据 式 (4-62) ， 可 通过 仿真 了 解 系统 的 开 环 特性 。 首 先 编写 Matlab 命令 语 
句 如 下 : 

num =15; 


den= [|2.24e -8 4e-61]; 
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step (num, den) 

将 上 述 命令 输入 到 Matlab 环境 ， 运 行 可 得 如 图 4-99 所 示 的 阶 跃 响 应 曲线 。 
由 图 可 见 : 上 升 时 间 短 ， 系 统 的 阻尼 比 过 小 ， 其 计算 值 为 上 =0.0134， 系 统 的 品 
质 因 数 过 大 ， 其 计算 值 为 Q = 37. 42 ， 超 调 量 过 大 ， 本 例 中 接近 200% 。 超 调 量 
过 大 ， 将 会 导致 系统 能 量 损耗 较 大 ， 同 时 调节 时 间 增 长 。 为 了 改善 系统 的 动态 
性 能 和 稳 态 性 能 ， 应 该 为 其 设计 合适 的 控制 器 。 


Step Response 
30 Bystem:s s [ ! j 
jmeGsecy0.000479 
Amplitude:29.4 
25 
20 | System:sys J 
v | Time(sec):0.0514 
E | | | . Amplitude:15.1 
Sh HU | | | Www 
£ 
< 
10 J 
| 
0 fi l l l 
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 
Time(sec) 


图 4-99 ”系统 开 环 阶 跃 响应 曲线 


3. 系统 开 环 频 域 特性 仿真 

方法 1: 用 前 面 介 绍 的 对 开关 网 络 建 模 的 方法 ， 在 OrCAD/Capture 界面 中 建 
立 CCM1 平均 开关 网 络 的 PSpice 子 电路 模型 ， 将 所 建 的 子 电 路 CCM1 h A F 
PSpice 用 户 库 中 ， 即 可 像 其 他 元 融 件 一 样 调用 。Buck 变换 器 控制 -输出 传递 函数 
的 仿真 电路 如 图 4-100 所 示 。 图 中 ， 在 表示 占 空 比 的 直流 电压 源 V2 L JI f — 
个 幅 值 为 10my 的 低频 交流 扰动 电压 源 V2， 其 仿真 控制 -输出 传递 函数 所 用 的 表 


uo  V(R1 
F a 2 So 
Buck 变换 带 控 制 -输出 传递 函数 的 频率 特性 如 图 4-101 所 示 ， 从 图 中 可 见 ， 
穿越 频率 人 =4. 2489kHz， 相 和 角 裕 量 p,=0"， 可 见 系统 处 于 临界 稳定 状态 ， 无 法 
正常 工作 ， 需 设计 相应 的 控制 器 。 
方法 2: 将 式 (4-62) 输入 到 Matlab 仿真 软件 中 也 可 对 系统 开 环 频率 特性 进 
行 仿真 。 
将 式 (4-62) 用 Matlab 语句 编程 仿真 ， 需 编制 Matlab 语句 如 下 : 
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ovacA V1 0.33Vdc 人” 
15Vds- 10mVac 
-0 -0 


图 4-100 Buck 变换 器 控制 -输出 传递 函数 的 仿真 电路 


.(1.0552K.53.587). A pasi aspas 


(4.2359K,68.453m) ©]: 


100Hz 300Hz 10kHz 3.0kHz 10kHz 30kHz 100kHz 
"*DB(V(R1:2)/V(V2:+1)) Frequency 


a) 


179.589) 


0 — 
100Hz j300Hz 1.0kHz 3.0kHz 10kHz 30kHz 100kHz 
*p(V(R1:2)/V(V2:+1) Frequency 

b) 


Kl 4-101 用 PSpice 仿真 的 Buck 变换 器 控制 -输出 
传递 函数 的 频率 特性 曲线 
a) 幅 频 特 性 b) 相 频 特性 


numC = [15]; 
denC = [2.24e-84e-61|; 
sysC =tf (numC, denC); 
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figure (1), bode (sysC), grid on; 
将 上 述 命令 输入 到 Matlab 环境 进行 处 理 ， 运 行 后 得 到 图 4-102 所 示 曲 线 。 比 
较 图 4-101 和 图 4-102 可 得 出 两 种 方法 都 可 用 于 仿真 系统 的 开 环 频率 特性 。 
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图 4-102 用 Matlab 仿真 的 Buck 变换 器 控制 -输出 
传递 函数 

值得 一 提 的 是 ， 也 可 将 式 (4-62) 输入 到 Mathcad 仿真 软件 中 ， 同 样 可 得 到 
系统 开 环 频率 特性 ， 此 处 不 闭 述 。 设 计 者 可 根据 对 各 仿真 软件 的 熟悉 程度 ， 选 
择 不 同 的 仿真 方法 来 获得 系统 开 环 频率 特性 。 

开关 调节 系统 的 稳 态 性 能 主要 取决 于 开 环 传递 函数 博 德 图 的 低频 段 ， 要 求 
其 直流 增益 无 限 大 、 以 -20dB/dec 的 斜率 下 降 ; 动态 性 能 主要 取决 于 开 环 传递 
函数 博 德 图 的 中 频段 ， 要 求 幅 频 特 性 以 -20dB/dec 斜率 下 降 并 穿越 0dB 线 的 频 
段 ， 有 适当 大 的 中 频带 宽 h 和 合适 的 穿越 角 频 率 w.; 在 高 频段 ， 理 想 幅 频 特性 
应 以 -40dB/dec 斜率 下 降 。 理 想 开 环 传递 函数 的 频率 特性 如 图 2-11 所 示 。 为 了 
得 到 系统 的 理想 特性 ， 需 要 为 该 系统 添加 控制 器 以 调整 系统 频率 特性 。 

图 4-101a 所 示 的 仿真 特性 显然 不 符合 理想 开 环 传递 函数 的 频率 特性 ， 因 此 ， 
要 设计 控制 器 对 系统 进行 补偿 。 

4. 数字 控制 器 设计 与 系统 仿真 

本 文 以 数字 PID 为 讨论 对 象 。 设 根据 GB/T 14714 一 2005 《微小 型 计算 机 系 
统 设备 用 开关 电源 通用 规范 》 对 输出 电压 为 5V 的 电源 指标 为 设计 指标 ， 该 标准 
指出 ， 暂 态 恢复 时 间 最 大 值 应 小 于 50ms， 最 小 调节 范围 上 5% 。 本 例 中 Ut+AU 
=5 +0.01V， 则 本 例 的 设计 指标 为 

超 调 量 : o <0. 2% ; 调节 时 间 : t. <50ms, 
(1) PID 控制 
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加 入 PID 控制 器 后 开关 调节 系统 的 结构 示意 图 如 图 4-103 所 示 。 图 中 ， 
Ga (s) 是 Buck 变换 器 从 控制 -输出 的 传递 函数 ，PID 是 需要 设计 的 控制 器 。 


设 PID PE | AÈ WJ f 28 pR 28 > G. (s), Uref E | G(s) | D Guals) U(s) 
PID (S 


则 有 
K, 

G.(s) = K, +—+Kps (4-64) 
S 


PID 控制 的 实质 是 : 控制 器 分 别 对 误差 
信和 号 进行 比例 、 积 分 与 微分 运算 ， 用 运算 结果 的 加 权 和 构成 系统 的 控制 信号 
D(s) ， 从 而 对 被 控 对 象 进行 控制 。P (Proportional); 比例 控制 是 最 简单 的 控制 
结构 ， 但 它 也 能 使 系统 满足 某 一 方面 的 特性 要 求 ， 如 GM, PM, ARARAS; D 
(Differential ) : 加 入 微分 控制 ， 增 加 阻尼 作用 ; I (Integral): 加 入 积分 控制 ， 则 
增加 了 系统 的 稳 态 误差 精度 "9 。 

(2) 用 仿真 分 析 方 法 确定 Kp, K, 和 K, 

PID 控制 器 的 设计 的 关键 在 于 确定 Kp, K 和 K, 这 三 个 参数 。 而 这 三 个 参数 
一 般 是 根据 经 验 来 确定 ,但 对 于 初学 者 在 没有 实践 经 验 的 情况 下 ， 可 参照 文献 
[48] 的 方法 确定 这 三 个 参数 。 这 里 利用 Matlab 仿真 工具 ， 用 仿真 分 析 的 方法 来 
选 定 参数 ， 确 定 K,. K. 和 K,， 以 提高 PID 控制 器 设计 的 效率 。 

1) 确定 K, 值 

KF K, 的 确定 ， 首 先 可 以 根据 根 轨迹 找 出 XK 限 点 ， 然 后 利用 阶 跃 响应 确定 
K, 大 致 范围 ， 从 而 获得 系统 闭环 稳定 的 增益 范围 。 为 了 获得 K, 的 大 致 范围 ， 需 
编制 Matlab 语句 如 下 : 

C= (5, D25345 84 s 6115. 

KP= [1: 4: 20]; 

fori=1: length (KP) 

G_c=feedback (KP (i) *G, 1); 

step (G_c), hold on 


end 


图 4-103 ”控制 系统 结构 图 


figure; rlocus (G), axis (Spuare’); 

k = rlocfind (G) 

将 上 述 命令 输入 到 Matlab 环境 进行 处 理 ， 运 行 后 得 到 如 图 4-104 和 图 4-105 
所 示 的 曲线 。 由 图 4-104 可 知 K, 的 取 值 范围 不 得 小 于 0.0112。 将 如 图 4-105 所 
示 的 阶 跃 响应 曲线 放大 ， 可 看 出 第 3 至 第 4 条 曲线 的 K; 值 在 9 ~ 13 的 情况 较 好 。 
本 设计 暂 定 K, =10。 从 图 4-105 所 示 中 还 可 得 出 本 系统 只 采用 比例 调节 是 无 法 
达到 设计 要 求 的 ， 还 需 加 入 积分 调节 和 微分 调节 。 

2) WE K, 
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图 4-104 ”系统 的 根 轨迹 


Step Response 
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图 4-105 不 同 K; 值 下 的 闭环 系统 阶 跃 响应 

在 确定 了 K, 后 ， 需 确定 积分 系数 后 。 为 了 获得 K, 的 大 致 范围 ， 需 编制 
Matlab 语句 如 下 : 

G=tf (15, [2.24e -8 4e -61]); 

KP = 10; 

KI = [le-3; 2e-3: le-2]; 

for i=1:; length (KI) 

Gest (C TKP KTG] [1 0T; 

G c =feedback (G * Ge, 1); 

step (G c), hold on 


end 
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将 上 述 命令 输入 到 Matlab 环境 进行 处 理 ， 运 行 结果 如 图 4-106 所 示 。 从 图 中 
局 部 曲线 放大 可 以 看 出 第 2 至 第 3 条 曲线 的 Ki 取 值 范围 在 0. 003 ~ 0. 005 之 间 的 
情况 较 好 ， 因 此 取 K, =0. 003。 


Step Response 


局 部 放大 0 995 = 二 一 == 


O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 40004500 
Time (sec) 


Kl 4-106 PI 控制 下 闭环 系统 阶 跃 响应 曲线 


3) 确定 K, 值 

EZE f K, =10 # K, =0. 003 后 ， 可 确定 K, 值 ， 为 了 获得 K, 的 大 致 范围 ， 
需 编制 Matlab 语句 如 下 : 

G=tf (15, [2.24e -8 4e -61]); 

KESI 0 krese- 3s Kia Fie y pe-p aa 01; 

for i=1:; length ( KD) 

Ge =tf ( [KD (i) KP KI], [1, 0]); 

G c =feedback (G * Ge, 1); 

step (G c), hold on 

end 

将 上 述 命令 输入 到 Matlab 环境 进行 处 理 ， 运 行 结果 如 图 4-107 所 示 ， 从 图 中 
可 看 出 K, 的 取 值 在 0.003 左右 较 好 ， 因 此 取 K, =0. 00222, 

(3) 采用 PID 校正 后 系统 闭环 仿真 

在 确定 了 PID 控制 器 的 K,、K, 和 K, 三 参数 后 ， 为 了 获得 校正 后 系统 的 闭 
环 阶 跃 响应 ， 根 据 图 4-103 所 示 的 系统 ， 可 编制 如 下 程序 : 

Geer 15]. Aee 

KP=10; Kl=0.003; KD =2. 22e -3; 

Ge =f ( [KD KP KI], [1, 0]); 

G_c=feedback (G * Ge, 1, -1); 

step (5 *G c, 0.0001), hold on 
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Step Response 


Amplitude 


1 
Time (sec) x10 


图 4-107 PID 控制 下 闭环 系统 阶 跃 响应 曲线 
将 上 述 程序 输入 Matlab 环境 下 运行 ， 可 得 到 如 图 4-18b 所 示 的 阶 路 响应。 
为 了 得 到 更 直观 的 输出 电压 为 5V 的 阶 路 响应， 在 上 述 阶 跃 语句 中 乘 了 系数 5。 
图 4-108a 所 示 是 未 加 入 PID 控制 系统 的 闭环 阶 路 响应， 比较 如 图 4-108a 和 
b 所 示 的 系统 闭环 阶 跃 响应 ， 加 入 PID 后 系统 可 得 到 满意 的 闭环 响应 特性 。 从 如 
图 4-108b 所 示 可 见 ， 超 调 量 为 0.2% ; 调节 时 间 为 5.8 x10 ms <45ms， 满足 设 
计 指 标 。 由 此 可 得 到 PID 控制 器 传递 函数 为 


K 
人 (4-65) 
S S 
经 补偿 后 系统 开 环 传递 函数 为 
-3 2 -3 
res) = 15(2.22 x 10 + 10s + 3 x 107) eae 


s(2.24 x10%s +4 x 10 s + 1) 

计算 机 控制 是 一 种 采样 控制 ， 连 续 PID 算式 中 的 积分 、 微 分 运算 只 能 用 数 
值 计 算 方 法 通 近 ， 只 要 采样 周期 T 取得 足够 小 ， 这 种 逼近 可 以 相当 精确  . < 
例 中 采样 周期 为 3.3 x10-s， 可 以 满足 精度 要 求 。 

将 微分 项 用 差分 代 蔡 ， 积 分 项 用 矩形 和 式 代 蔡 ， 则 数字 PID 算式 为 


d(k) = k,e(k) +h. X e() +k [e(k) —e(k -—1)] (4-67) 
其 中 ， k, = 天 ，， k = K T./T,, k= K Ta/T,0 
递 推 PID 算式 为 . 
d(k) = d(k - 1) +qoe(k) + qie(k -1) +qelk-2) (4-68) 


Jutt; qo =k, +k +ka, qı = =k, -2ki, q = kas 
经 计算 得 : qo =77.27, qı = -144.54，q =67.27, WA 
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图 4-108 ”系统 闭环 阶 跃 响应 
a) 未 加 PID 控制 b) 加 入 PID 控制 
d(k) = d(k -1) +77.27e(k) - 144.54e(k - 1) +67.27e(k — 2) (4-69) 
数字 PID 的 编程 算式 为 : 
d(k) = 77.27e(k) + B(k - 1) | (4-70) 
B(k) = d(k) - 144. 54e( k) + 67.27e(k - 1) 
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其 中 ，d( -1) 是 上 一 周期 的 占 空 比 ，e(k) 是 此 次 周期 的 误差 ，e(K -1) 
是 上 一 周期 的 误差 .，e(k -2) 前 两 次 周期 的 误差 。 式 (4-70) 是 计算 机 可 编程 
实现 的 表达 式 ， 这 样 的 算式 可 以 使 计算 机 运算 延 时 时 间 最 短 '*]。 

综 上 所 述 ， 运 用 仿真 工具 ， 通 过 仿真 分 析 ， 可 得 到 被 控 对 象 的 时 域 特性 和 
频 域 特性 ， 为 对 系统 进行 稳 态 、 动 态 特 性 分 析 提 供 了 直观 的 数据 ， 用 简单 编程 ， 
在 仿真 环境 下 确定 选取 PID 控制 器 参数 是 一 种 行 之 有 效 的 方法 ， 相 对 于 传统 的 
经 验 设计 方法 ， 提 高 了 控制 系统 的 设计 效率 。 


4.7 小 结 


工业 和 技术 的 发 展 ， 对 开关 调节 系统 的 要 求 越 来 越 高 。 但 开关 调节 系统 是 
一 个 高 阶 -离散 - 非 线 性 -时 变 的 病态 控制 系统 ， 使 用 传统 的 设计 方法 已 很 难 设计 
出 高 质量 的 系统 。 将 计算 机 仿真 与 计算 机 辅助 分 析 设 计 电力 电子 的 方法 和 技术 
应 用 于 开关 调节 系统 的 设计 是 大 势 所 趋 ， 它 可 以 克服 传统 设计 方法 的 缺点 。 目 
前 国际 上 ， 在 对 开关 变换 铝 的 分 析 、 研 究 和 设计 中 已 广泛 采用 计算 机 仿真 技术 。 
应 用 仿真 技术 ， 可 以 通过 预先 建立 的 电路 模型 构造 出 开关 调节 系统 的 仿真 模型 ， 
然后 对 系统 进行 稳 态 、 动 态 特性 分 析 ， 寻 求 满足 设计 性 能 要 求 的 元 件 参数 ， 优 
化 系统 的 设计 方案 ， 实 现 系 统 设计 的 高 效率 、 高 精度 、 高 可 靠 性 、 低 成 本 。 

本 章 针 对 常见 的 开关 变换 器 介绍 了 仿真 模型 建立 方法 〈 如 PSpice 软件 中 的 
CCMI 平均 开关 网 络 的 PSpice 子 电 路 模型 、 组 合 型 CCM-DCM 平均 开关 模型 、 峰 
值 电流 控制 的 CPM 子 电路 模型 等 ) 和 PSpice 用 户 库 的 制作 方法 ， 并 对 开关 调节 
系统 开 环 、 闭 环 特性 的 仿真 与 分 析 ， 以 及 在 设计 开关 调节 系统 遇 到 的 仿真 等 问 
题 展 开 深 入 地 讨论 ， 通 过 大 量 的 应 用 实例 研究 了 PWM 型 开关 调节 系统 的 大 信 
号 、 小 信和 号 动态 响应 。 考 虑 到 读者 对 各 仿真 软件 的 熟悉 程度 不 同 ， 举 例 说 明了 
各 种 仿真 软件 的 应 用 场合 和 使 用 方法 。 

总 之 ， 运 用 仿真 工具 ， 通 过 仿真 分 析 ， 可 得 到 被 控 对 象 的 时 域 特 性 和 频 域 
特性 ， 为 对 系统 进行 稳 态 、 动 态 特 性 分 析 提 供 了 直观 的 数据 ， 用 简单 编程 ， 在 
仿真 环境 下 确定 选取 PID 控制 需 参 数 是 一 种 行 之 有 效 的 方法 ， 相 对 于 传统 的 经 
验 设 计 方法 ， 提 高 了 控制 系统 的 设计 效率 。 

因此 ， 仿 真 技术 在 开关 调节 系统 设计 中 的 应 用 ， 使 寻求 满足 设计 性 能 要 求 
的 参数 、 优 化 系统 的 设计 方案 、 减 少 开 发 过 程 的 育 目 性 和 复杂 性 、 缩 短 开发 周 
期 、 降 低 设计 成 本 成 为 可 能 。 


第 5 全 ”开关 调节 系统 的 测试 技术 
5.1 测量 的 基本 知识 


5.1.1 测量 的 定义 和 方法 

1. 测量 的 定义 

测量 是 认识 客观 事物 ， 并 用 数量 概念 描述 客观 事物 ， 进 而 达到 逐步 掌握 事 
物 的 本 质 和 揭示 自然 界 规律 的 一 种 手段 !” 。 测 量 实际 上 是 一 个 过 程 ， 是 被 测量 
和 同类 标准 量 进行 比较 的 一 个 实验 过 程 。 测 量 的 任务 就 是 通过 实验 的 方法 ， 将 
被 测量 (RAE) 与 标准 单位 量 (已 知 量 ) 进行 比较 ， 以 求 得 被 测量 的 值 '%1 。 
因此 ， 测 量 在 科学 研究 和 技术 的 应 用 过 程 中 起 着 不 可 或 缺 的 作用 ， 正 如 门 捷 列 
夫 所 说 的 “没有 测量 ， 就 没有 科学 。?” 

测量 既是 科学 研究 中 的 一 种 必 不 可 少 的 工具 或 手段 ， 其 本 身 又 是 一 门 技术 ， 
在 开关 调节 系统 的 设计 中 起 着 重要 的 作用 ， 故 测量 被 认为 是 技术 生命 的 神经 系 
统 。 

2. 测量 的 分 类 与 方法 

测量 方法 的 分 类 有 多 种 ， 若 按 测量 结果 的 获取 方式 分 有 : 直接 测量 、 间 接 
测量 和 组 合 测 量 ; 知 按 测量 读数 的 获取 方式 分 有 : 吉 读 测量 法 和 比较 测量 法 ， 
若 按 测量 性 质 分 有 : 时 域 测量 、 频 域 测 量 和 数据 域 测量 。 测 量 的 分 类 与 方法 如 
图 5-1 所 示 。 


直接 测量 ; 
HEO BEARIN RA MBENE 
组 合 测量 法 
测量 方法 | 按 测量 读 取 的 获取 方式 分 {让 测量 法 
比较 测量 法 
时 域 测量 法 
Mihuna SUARA 
数据 域 测量 法 
图 5-1 测量 的 分 类 和 方法 示意 图 
其 中 ， 直 接 测量 是 指 从 仪表 的 读数 直接 获取 测量 结果 的 方法 ; 机 
指 由 仪表 的 读数 按照 一 定 的 函数 关系 经 计算 后 获取 测量 结果 的 方法 ; 组 合 测量 
是 指 在 测量 两 个 或 两 个 以 上 相关 的 未 知 数 时 ， 通 过 改变 测量 条 o 
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有 测量 读数 和 未 知 数 的 方程 组 ,求解 后 而 获取 测量 结果 的 方法 ; 直 读 测量 法 是 
旨 从 仪表 的 指示 直接 获取 读数 的 方法 ; 比较 测量 法 是 指 把 被 测量 与 同类 的 标准 
量 进行 比较 ， 根 据 比 较 的 结果 推算 出 测量 读数 的 方法 ; 时 域 测 量 法 是 指 测量 被 
测量 随时 间 变 化 规律 的 方法 ; 频 域 测 量 法 是 指 测量 被 测量 随 频率 变化 规律 的 方 
法 ; 数据 域 测量 法 则 是 指 逻辑 测量 。 

对 某 个 物理 量 的 测量 可 通过 不 同 的 测量 方法 获取 ， 测量 方法 不 是 惟一 的 ， 
但 测量 方法 的 选择 正确 与 否 , 不 仅 直 接 关 系 到 测量 结果 的 可 信和 度 ， 也 关系 到 测 
量 方案 的 可 行 性 和 经 济 性 。 测 量 仪器 的 准确 度 对 测量 值 的 正确 性 固然 有 直接 的 
关系 ， 但 如 果 测 量 方法 的 不 正确 ， 即 使 有 先进 的 高 准确 度 仪器 ， 也 测 取 不 到 正 
确 的 测量 结 

测量 实际 上 是 一 个 实验 的 过 程 ， 它 包含 测量 对 象 、 测 量 方法 和 测量 仪器 三 
个 方面 。 一 个 完整 的 测量 过 程 通常 有 : 准备 、 测 量 和 数据 处 理 这 三 个 阶段 ， 
其 中 准备 阶段 的 工作 是 : 在 对 测量 对 象 的 特点 、 性 质 、 测 量 条 件 充分 认识 的 前 
提 下 ， 根 据 对 测量 结果 的 准确 度 要 求 选择 合适 的 测量 方法 和 测量 仪器 ， 拟 定 出 
测量 过 程 和 测量 步骤 。 测 量 阶段 工作 是 : 在 熟悉 测量 仪器 的 特性 、 使 用 方法 的 
前 提 下 ， 按 照 拟 定 的 测量 过 程 和 测量 步骤 开展 测量 工作 ， 科 学 和 正确 地 记录 实 
测 数据 。 数 据 处 理 阶 段 的 工作 是 : 按照 选 定 的 测量 方法 及 理论 计算 出 被 测量 结 
果 的 估算 值 ， 根 据 误差 传递 理论 ， 对 测量 结果 估计 值 的 不 确定 度 做 出 合理 的 评 
Eo 


5.1.2 测试 技术 


1. 测试 的 定义 

测试 是 指 用 一 系列 的 方法 (包括 仪器 仪表 、 工 具 或 计算 等 ) 检查 特定 对 象 
的 性 能 是 否 满足 所 预期 的 要 求 ， 获 得 的 结果 是 合格 或 不 合格 。 

2. 测量 与 测试 的 区 别 

根据 测量 和 测试 的 定义 ， 两 者 的 区 别 主要 是 结果 不 同 ， 即 测量 所 获得 的 结 
果 是 数据 ， 而 测试 所 获得 的 结果 是 性 能 参数 。 

3. 测试 技术 

测试 技术 包含 测量 和 试验 两 方面 内 容 。 凡 需要 考察 事物 或 系统 的 状态 、 变 
化 规律 和 特征 等 ， 并 需 对 其 进行 定量 描述 时 ， 都 离 不 开 测 试 工作 。 测 试 不 仅 为 
产品 质量 和 性 能 提供 客观 评价 ， 为 改进 生产 技术 提供 基础 数据 ， 而 且 是 开展 一 
切 探索 性 、 创 造 性 科学 研究 与 技术 开发 的 必要 手段 :5 1 。 

测试 技术 是 随 着 现代 技术 的 发 展 而 发 展 的 ， 它 同时 也 是 一 项 非常 复杂 的 技 
术 ， 需 要 多 学 科 知识 的 综合 运用 。 测 试 技术 涉及 的 内 容 包 括 : 试验 设计 ， 模 型 
理论 ， 传 感 问 ， 信 号 的 传输 、 加 工 、 分 析 和 人 处理 ,误差 理论 ， 控 制 工程 ， 系 统 
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辨识 ， 参 数 估计 等 方面 。 

科学 和 工程 技术 的 研究 对 象 往往 是 十 分 复杂 的 ， 有 些 问 题 至 今 难以 进行 完 
善 的 理论 分 析 和 计算 ， 只 能 依靠 实验 研究 加 以 解决 。 因此， 通过 先进 的 测试 技 
术 获 取 原 始 数 据 则 是 工程 设计 和 科学 研究 的 一 项 具有 重要 意义 的 工作 。 在 开关 
变换 器 和 开关 调节 系统 的 控制 与 设计 中 ， 同 样 离 不 开 测试 技术 ,这 就 是 本 前 要 
介绍 的 内 容 。 


5.2 ”常用 开关 调 广 系统 测量 仪器 简介 


不 论 测 量 还 是 测试 ， 都 离 不 开 测量 设备 ， 为 此 下 面 介绍 针对 开关 调节 系统 
测试 技术 中 所 采用 的 测量 仪器 作 简 单 介绍 ， 为 后 面 测试 搁 术 的 研究 莫 定 基础 。 


5.2.1 Agilent 4395A 网 络 / 阻 抗 /频谱 分 析 仪 


图 5-2 所 示 的 Agilent 4395A 网 络 / 阻 抗 /频谱 分 析 仪 是 美国 Agilent 科技 公司 
生产 的 测试 仪 ， 可 提供 矢量 网 络 、 
频谱 和 可 选 的 阻抗 测量 ， 能 用 于 进 
行 通 常 评 估 元 器 件 和 电路 所 需要 的 
增益 、 相 位 、 群 时 延 、 失 真 、 寄 
#E. CN (Carrier to Noise Ratio, #% 
品 比 ) 和 噪声 测量 。 

与 测试 装置 一 起 使 用 时 ，Agi- 
lent 4395A 可 提供 回 波 损 耗 、SWR — 
和 S 参数 这 类 反射 测量 。 作 为 矢量 Ng 
网 络 分 析 仪 ， Agilent 4395A 工作 于 
10Hz 至 500MHz 频率 ， 具 有 lmHz 图 5-2 Agilent 4395A 网 络 / 阻 抗 /频谱 分 析 仪 
的 分 辩 率 ; 它 的 集成 合成 源 提供 -50 到 +15dBm 输出 功率 ， 具 有 0. 1dB 的 分 辨 
率 。 动 态 范 围 和 相位 准确 度 分 别 为 上 0.05dB 和 + 上 0.3。 (仪器 中 度 用 deg 表示 )。 
因而 能 精确 测量 电子 系统 中 的 增益 和 群 时 延平 坦 度 。Agilent 4395A 基本 性 能 见 
表 5-1。 


K 5-1 Agilent 4395A 基本 性 能 


分 析 仪 基本 性 能 
频率 0. 01 ~ 500000kHz 
分 辩 率 lmHz 
网 络 分 析 仪 源 等 级 -50 ~ +15dBm 
动态 范围 115dB 
动态 精度 0.05dB, 0. 3deg 
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( 续 ) 
分 析 仪 基本 性 能 
校准 1 端口 响应 /1 端口 和 2 端口 响应 
网 络 分 析 仪 
每 点 最 小 采样 时 间 400 us/ Ñ 
频率 10Hz ~ 500MHz 
10kHz 处 的 旁 辩 噪声 -115dBc/Hz 
带宽 1Hz ~ 1MHz 
频谱 分 析 仪 
动态 范围 100dB 
精度 等 级 1. 0dB 
灵敏 度 < -145dBm/Hz 
频率 100kHz ~ 500MHz 
分 辩 率 lmHz 
输出 功率 -56dBm ~ +9dBm 
阻抗 分 析 仪 阻抗 精度 3% (typical) 
校准 开路 /短路 /负载 
补偿 路 /短路 /负载 /电气 长 度 
直流 偏 置 +/ -40V (20mA Max. ) 


5.2.2 数字 示波器 


示波器 是 一 种 用 于 显示 和 观察 被 测量 
(如 电压 或 电流 等 ) 随时 间 变 化 波形 的 测试 ， 
仪器 。 利 用 数字 技术 和 计算 机 技术 构成 的 
示波器 称 为 数字 示波器 ， 它 具有 波形 显示 、 
数据 定量 测量 、 数 据 存 储 、 数 据 处 理 等 多 
种 独特 性 能 。 图 5-3 所 示 为 美国 泰克 公司 
生产 的 TDS5052 数字 菊 光 示波器 。 示 波 器 
是 实验 室 最 常用 的 测试 仪器 之 一 ， 目 前 数 图 5-3 ”TDS5052 数字 示波器 
字 示 波 需 已 被 广泛 使 用 ， 此 处 不 歼 述 。 


5.2.3 LCR 测试 仪 


MT4080D 手持 LCR 测试 仪 ( 俗 试 LCR 表 ) 可 用 于 LCR 的 基本 阻抗 测量 ,图 5-4 
所 示 为 其 外 形 ， 如 图 5-5 所 示 为 其 测试 配件 ， 其 测试 参数 为 阻抗 绝对 值 Z. B L. 
BAC, HME (DCR), SAAPKE (ESR)、 损 耗 因数 D、 品 质 因数 GO、 相位 
角 9 等 ; 测试 条 件 为 100Hz、120Hz、1kHz、10kHz; 基本 测试 准确 度 (俗称 精度 ) 为 
0.2%; 测量 速度 : 快速 为 4 5 次 /s、 慢 速 为 2. 5 次 /s， 基 本 性 能 见 表 5-2。 
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图 54 MT4080D 手持 LCR 表 图 5-5 MT4080D 手持 LCR 表 配 件 


表 5-2 MT4080D 手持 LCR 表 的 基本 性 能 


测试 参数 显示 范围 
阻抗 Z 0.01 Q ~9999 MQ 
BRL 0. 001 mH ~9999 H 
电容 C 0. 001 pF ~ 9999 F 
直流 电阻 (DCR) 0. 01 ~99990 
等 效 串 联 电阻 (ESR) 0. 001 ~99990 
损耗 因数 D 0. 001 ~ 9999 
品质 因数 Q 0. 001 ~ 9999 
相位 角 0/ (°) -180 ~180 


5.3 “元 器 件 参数 测量 


如 图 5-6 所 示 为 基于 Buck 变换 右 的 电压 型 开关 调节 系统 。 从 图 可 见 ， 开 关 
变换 需 的 主要 元 需 件 有 功率 开关 管 、 二 极 管 、 电 感 、 电 容 等 。 而 实际 电路 中 的 
元 带 件 既 不 是 纯粹 的 电阻 性 元 件 ， 也 不 是 纯粹 的 电感 性 或 电容 性 元 件 ， 事实 上 
所 有 元 器 件 都 存在 寄生 人 参数。 本 书 1. 3 节 介 绍 了 对 非 理想 Buck 变换 右 的 建 模 ， 
为 了 对 系统 进行 仿真 ， 需 要 获得 主 电 路 各 开关 管 和 储 能 元 件 的 实测 值 。 

实际 的 元 需 件 中 ， 或 多 或 少 都 存在 寄生 参数 ， 如 电阻 器 中 存在 不 希望 的 电 
、 电 容 需 中 存在 不 希望 的 串联 等 效 电 阻 、 电 感 希 中 存在 不 希望 的 电容 和 电阻 
元 带 件 的 制造 技术 和 使 用 的 材料 直接 影响 寄生 参数 的 大 小 。 阻 抗 是 测评 电 
、 元 带 件 的 重要 参数 。 阻 抗 通常 被 定义 为 在 给 定 频率 下 对 流 经 元 器 件 或 电路 
交流 电流 的 总 抵抗 能 力 ， 一般 用 复数 表示 。 元 器 件 阻 抗 测量 值 是 与 测量 条 件 ， 
(如 频率 、 测 试 信号 电 平 、 温 度 、 直 流 偏 置 等 ) 相关 的 。 


[°] 
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开关 变换 器 


电源 输入 


ug 
采样 网 络 


人 5) | 传递 函数 


功率 开关 
管 驱动 器 ， 


图 5-6 ”基于 Buck 变换 需 的 电压 型 开关 调节 系统 

寄生 参数 的 存在 ， 使 频率 对 所 有 实际 元 器 件 均 有 影响 ， 但 并 非 所 有 寄生 参 
数 都 会 影响 测量 结果 ， 影 响 测 量 结果 的 只 是 元 需 件 的 茶 些 主要 寄生 参数 ， 也 正 
是 这 些 主要 寄生 参数 确定 了 实际 元 器 件 的 频率 特性 ， 下 面 介 绍 的 电容 器 元 件 参 
数 的 测量 就 是 通过 测量 其 频率 特性 而 获取 的 。 

对 于 某 些 元 器件 而 言 ， 测 试 信号 电 平 的 不 同 会 影响 测量 结果 。 另 外 ， 直 流 
偏 置 对 于 某 些 元 器 件 测量 结果 也 会 产生 影响 。 

下 面 以 Buck 变换 名 为 例 介 绍 其 中 采用 的 各 主要 元 需 件 的 参数 测试 。 


5.3.1 电容 元 件 参 数 测量 


如 图 5-7 所 示 是 铝 电 解 电容 的 等 效 电路 模型 : R, 为 介质 层 等 效 并 联 电阻 ; 
Re 为 等 效 串 联 电阻 ;六 为 等 效 串 联 电感 ; C 为 电容 量 。R 的 大 小 与 电解 液 的 电 
导 率 等 因数 有 关 ， 它 随 工作 条 件 和 环境 的 变化 而 变化 。Ls 是 由 电极 和 导 针 引起 
的 ， 在 低频 时 影响 较 小 。 一 般 情况 下 R。>>X.， 所 以 介质 层 等 效 并 联 电阻 R, 可 
忽略 ， 因 此 铝 电 解 电容 的 等 效 电 路 可 简化 成 如 图 5-8 所 示 的 电路 。 


C 
Ls Rc Ls R C 
C 
YY 和 = 一 二 | 一 一 一 
Rp 
图 5-7 铝 电 解 电容 的 等 效 电 路 模型 图 $-8 AKR, 后 的 等 效 电 路 模型 


由 于 存在 寄生 人 参数， 通常 允许 电容 元 件 的 标 称 值 与 实测 值 有 一 定 的 偏差 ， 
所 以 测试 所 得 的 电容 值 不 总 是 等 于 标 称 电容 值 。 根 据 经 验 ， 测 试 高 值 电容 时 ， 
必须 把 接触 电极 、 测 试 夹具 和 电缆 中 的 接触 电阻 及 残余 阻抗 减 到 最 小 。 在 测试 
低 值 电 容 时 ， 接 触电 极 间 的 杂 散 电容 比 残 余 阻 抗 有 更 大 的 影响 。 除 了 电容 量 外 ， 
损耗 因数 d 和 等 效 串 联 电阻 (ESR) 也 是 需要 测量 的 重要 电容 参数 。 如 图 5-9 所 
示 是 Agilent 4395A 分 析 仪 的 测试 夹具 。 为 了 获得 准确 的 测试 参数 和 特性 ， 测 试 
前 ， 需 对 Agilent 4395A 分 析 仪 进行 设备 的 校正 、 补 偿 和 扫描 参数 设置 等 工作 。 
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这 一 工作 较 繁琐 ,但 很 重要 ， 它 直接 关 
系 到 所 测 数据 和 特性 的 准确 性 ， 应 引起 
足够 的 重视 。 有 关 Agilent 4395A 分 析 仪 
的 校正 、 补 偿 和 扫描 参数 的 设置 知识 ， 
可 参见 本 书 附录 D. 

使 用 Agilent 4395A 测试 仪 测试 63V7 
220pF 铝 电 解 电容 获得 图 5-10 所 示 的 实 
测 曲线 1， 使 用 Agilent 4395A 测试 仪 中 
的 拟 合 功能 ， 各 等 效 电路 见 表 5-3。 这 里 
选用 DD 型 等 效 电 路 进行 拟 合 。 选 择 图 5-8 图 5-9 Agilent 4395A 分 析 仪器 的 测试 夹具 
所 示 的 串联 等 效 电路 模型 可 获得 图 5-10 所 示 的 拟 合 曲 线 2。 测 得 63V/220uF #5 
电解 电容 参数 为 : R, =110m0Q; L; =21nH; C=185uF。 

T&B 5000, 100MQ 295.35mO 


Cmp Ë 
Del 
CHz Bz 50° /REF 0 93.178 
Cmp hyhi EA h De 
Del 
i 
FEBH30H POR saBn “SHP 2391 SEC 
START10 Hz STOP “500 


图 5-10 实测 63V220pF 铝 电解 电容 的 幅 频 - 相 频 特性 曲线 
1 一 幅 频 特性 ”2 一 相 频 特性 
表 5-3 ”等 效 电 路 选择 表 ( 译 自 产品 说 明 书 ) 


等 效 电路 器 件 类 型 频率 特性 

R 

A o Š 高 铁 损 电感 [Z] 
C1 

QQ 

B 电感 和 电阻 
[Z] 
Li Ri 


( 续 ) 
等 效 电 路 器 件 类 型 频率 特性 
Co p 
Ri 
[Z] 
sk m 
j L CI RI 电 合 
Co 
`Ek HE H 
i an F 谐振 电路 A 
Lı C1 RI 


5.3.2 电感 元 件 参 数 测 量 


电感 是 由 导线 缠绕 在 磁 心 上 构成 的 ， 为 使 电感 有 具有 更 高 的 电感 量 ,通常 用 
铁 、 坡 莫 合 金 、 铁 氧 体 之 类 的 磁性 材料 作为 磁 心 ， 因 此 其 特性 由 所 使 用 的 磁 心 
材料 决定 。 电 感 量 是 与 直流 磁化 强度 有 关 的 量 ， 如 图 5-11 所 示 ， 图 中 给 出 的 
是 铁 粉 心 的 增 量 磁 导 率 与 直流 磁化 强度 的 关系 曲线 ， 由 曲线 可 知 ， 当 直流 磁化 
强度 大 于 100e (Oersted, AHF, 10e =79.5775A/m) 以 后 ， 磁 导 率 开始 下 
降 。 因 磁 导 率 与 电感 量 成 正比 ， 磁 导 率 的 下 降 ， 使 电感 量 也 随 之 下 降 。 在 直流 
磁化 强度 很 低 的 条 件 下 测 得 的 电感 值 称 为 静态 电感 值 ， 若 对 开关 调节 系统 华 载 
运行 中 的 电感 测试 其 电感 值 ， 则 测 得 的 电感 值 称 为 动态 电感 值 。 


100 


80 


增 量 磁 导 率 /(% Ho) 


1 10 2030 100 300 1000 
H- 直 流 磁化 强度 (Oersteds) 
图 5-11 增 量 磁 导 率 - 直 流 磁 化 强度 曲线 
1. 静态 电感 的 测试 
方法 1: 使 用 Agilent 4395A 网 络 / 频 谱 / 阻 抗 分 析 仪 测 取 电感 的 阻抗 特性 
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(IZI =g (/) )， 可 获得 静态 电感 值 。 用 Agilent 4395A 网 络 / 频 谱 / 阻 抗 分 析 仪 
测试 其 阻抗 特性 ， 如 图 5-12 所 示 ， 图 中 曲线 1 为 实测 电感 阻抗 特性 ， 曲 线 2 为 


拟 合 曲 线 ° 测 试 件 A 的 电感 [NE 参数 为 : L = 6l. (0) 15 uH; 测 试 件 B 的 电感 [NE 参数 X: 
L =46.654uH, 
cÉ 10Q/REF409 _ 12.984Q CHII  SO/REF 159 1.23170 


:34.834086 kHz 


~ 3.659917 kHz 


Vom ore Tr eR Cmp 人 
A j OD Del| i 
Avg 
Ona dn AT a a ee E 


R1:91.JBno C1:68.5TE 
L1:61.015uH 


IF BWI00 Hz POWERS dBn 
START 10 kHz 


a) 


图 5-12 


方法 2: 静态 电 


用 Agilent 4395A ll 


SWP11.88SED 
STOP 200 kHz 


a) 测试 
1 一 实测 曲 


IF BW2 Hz 
START 1kHz 


SWP 376 sec 
STOP 100 kHz 


POWER 0 2dBm 


b) 


I 试 电感 阻抗 1Z1 =g A 特性 曲线 

牛 A b) WRH B 

线 2 一 拟 合 曲线 

感 的 测试 也 可 使 用 Agilent 4395 A 网 络 / 频 谱 / 阻 抗 分 析 仪 测 取 


感 .与 频率 的 关系 曲线 (L-g (D) 而 获得 。 如 图 5-13 所 示 为 测试 件 B 的 
(有 ) 特 性 曲线 ， 从 图 中 可 得 在 开关 管 工 作 频 率 范围 内 (10 ~ 50kHz) 的 平均 


电感 值 为 上 =43. 804nH。 


CH2 Ls 1Ø uH/ REF 28 uH 432878 uH 
SELECT 
LETTER 
s. : SPACE 
BACK 
SPACE 
: A RE DEN : ERASE 
IF I 30 Hz POHER ,5 dBm SP ozi TS Set 人 
START 5 kHz STOP 5Øø MHz 
N SWP PARAN VAL 
0 56 kHz 43.879 uH aE 
1 10 kHz 43.332 uH 
2 50 kHz 43.931 uH 
3 52 kHz 43.884 uH 
4 53 kHz 43.863 uH 
5 54 kHz 43.868 uH ATOR DEY 
6 55 kHz 43.874 uH 
7 56 kHz 43.879 uH 
CANCEL 
图 5-13 测试 件 B 的 L=g (f) 特性 曲线 
比较 两 种 静态 测量 法 ， 测 得 的 被 测试 件 B 的 静态 电感 值 非常 接近 ， 是 相 吻 合 的 。 
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2. 动态 电感 的 测试 

由 于 磁 导 率 与 电感 量 成 正比 ， 而 当 直 流 磁 化 强度 大 于 100e 以 后 ， 磁 导 率 随 
直流 磁化 强度 的 增 大 而 下 降 ， 电 感 量 也 随 之 下 降 。 为 了 获得 电感 量 的 精确 值 ， 
需 在 系统 运行 的 过 程 中 测量 动态 电感 值 ， 下 面 介绍 两 种 测试 动态 电感 值 的 方法 。 
方法 1: 使 用 功率 分 析 软 件 自动 测量 出 动态 电感 值 %1 。 这 里 动态 电感 参数 
的 测试 实验 是 使 用 TDS5052 示波器 测量 电感 值 的 。 如 图 5-14 所 示 为 使 用 
TDS5052 自 带 软件 的 测量 结果 ， 通 道 1 (Chl) 测 得 电感 电压 曲线 ， 通 道 2 
(Ch2) 测 得 电感 电流 曲线 ， 实 验 测 得 的 动态 电感 为 67. 08uH。 实 验 中 ， 测 取 一 
组 (10 次 ) 动态 电感 值 ， 测 试 数据 见 表 5-4， 求 取 平 均值 为 66. 64H。 


j m il [rescon TDSFPwF3 | HAD Pit (im. | TH 
图 5-14 用 TDS5052 示波器 测 得 的 电感 电压 和 电感 电流 曲线 以 及 电感 值 
表 5-4 动态 电感 测试 实验 数据 表 


测试 次 数 | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 平均 值 


有 感 /pH| 67.08 | 66.17 | 66.98 | 66.37 | 66.30 | 66.43 | 66.74 | 66.64 | 66.59 | 67.10 | 66. 64 


方法 2: 如 果实 验 中 使 用 的 示波器 无 功率 分 析 软 件 功能 ， 动 态 电 感 值 的 测量 
也 可 以 采用 如 下 方法 。 由 于 电感 两 端的 电压 和 电流 存在 如 下 关系 : Ldi/dt = us 
如 果 在 一 定 的 时 间 间 隔 At 内 ， 能 够 分 别 测 取 电感 两 端的 电压 U 和 电流 的 增 量 值 
4i， 则 可 以 通过 工 = (UAt) /Ai 计 算出 动态 电感 值 。 利 用 示波器 ， 测 量 出 电感 
两 端的 电压 和 电流 的 波形 ， 如 图 5-15 所 示 。 

在 电感 电流 上 升 阶段 ， 测 得 5 =5.76us，Ai =520mA，U=6.6V， 则 可 得 


-6 
Leu agds "EU ieni 
di 520 x 10 
在 电感 电流 下 降 阶 段 ， 测 得 1, =4.16us, Ai =520mA，U =6.6V， 则 可 得 
-6 
padl ogos OIM e Ym 
T 520 x 10 


将 上 述 两 个 阶段 求 得 的 电感 量 取 平 均 ， 可 得 过 =62.95uH。 
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A: 15.0V D 
520mA | 


5.76s 本 Ts 


图 5-15 电感 两 端的 电压 和 电流 的 波形 
图 5-16 给 出 了 测试 件 B 在 系统 运行 过 程 中 电感 两 端的 电压 和 电流 波形 。 
Fie Edit Yertical HorizlBcq Trig Display Cursors Measure Math Utilities Help 
Tek Stopped [ED hcas Ma, ; 
: : : | Cursi Pos 
25.94411 
- Curs2 Pos 


i 18.082ps 


Cursor Source 


Channel 


Cursor Type 
H Bars Paired 


dl 1 
ChI 5.07 Q Bw 


KI 5-16 测试 件 B 的 电压 和 电流 波形 
在 电感 电流 上 升 阶段 ， 测 得 5 =8.9l1us，Ai =1.54A，U=5.3V， 则 可 得 
dt 8.91 x 10 ° 
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在 电感 电流 下 降 阶 段 ， 测 得 i, =10. 19us,，A4i =1.54A，U=5.0V， 则 可 得 


dt 10.19 x 10 ° 


将 上 述 两 个 阶段 求 得 的 电感 量 取 平均 ， 可 得 二 =31.87uH， 与 静态 电感 值 相 
比 ， 是 有 区 别 的 。 

因此 ， 在 研究 或 设计 开关 调节 系统 时 ， 为 了 获得 理论 计算 值 或 仿真 值 与 实 
测 曲线 相 吻 合 ， 在 能 够 取得 动态 电感 值 的 条 件 下 ， 应 尽量 采用 动态 电感 值 计算 
或 仿真 ， 这 样 更 接近 实际 情况 。 

3. 电感 串联 等 效 电阻 的 测量 L R, 

在 忽略 电感 的 臣 间 分 布 电容 情况 下 ， 实 际 电 感 一 一 
可 等 效 成 理想 电感 和 电阻 的 串联 ， 如 图 5-17 所 示 。 图 5.17 电感 的 等 效 模型 
电感 的 串联 等 效 电 阻 可 使 用 MT4080D 手持 LCR 测试 
仪 测 取 。 由 于 MT4080D 并 没有 直接 测量 电感 等 效 串 联 电阻 的 功能 ， 必 须 通 过 公 
式 R= V2Z - (oL) 进行 计算 。 在 对 书 中 提 到 的 输出 功率 为 60W 电压 控制 型 开 
关 调 节 系 统 实验 样机 上 采用 的 电感 的 寄生 参数 测试 实验 中 ， 根 据 测 得 的 阻抗 和 
电感 数据 ， 计 算得 到 电感 串联 等 效 电 阻 R, =51. 2m0, 


5.3.3 场 效 应 晶体 管 开通 电阻 测量 


场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 是 开关 变换 器 中 重要 的 Ron 
开关 器 件 之 一 ， 研 究 其 寄生 参数 有 很 重要 的 意义 。 大 多 ———— 
数 情 况 下 ，MOSFET 都 会 被 等 效 为 一 个 理想 的 开关 。 但 图 5-18 MOSFET 的 等 
实际 上 ，MOSFET 在 开通 的 情况 下 存在 开通 电阻 R,， 效 模型 
MOSFET 的 等 效 模型 如 图 5-18 所 示 。 

下 面 选用 输出 功率 为 60W 的 电压 控制 型 开关 调节 系统 实验 样机 上 采用 的 
MOSFET 为 被 测试 件 ， 使 用 泰克 公司 的 TDS5052 示波器 测 取 MOSFET 的 电压 和 
电流 ， 如 图 5-19 所 示 。 由 图 5-19 可 知 ，MOSFET 导 通 时 的 平均 功率 损耗 = 在 整 
个 周期 中 的 平均 损耗 (1.33W) -MOSFET 开启 平均 损耗 (119mW) -MOSFET 
关 断 平均 损耗 (652W) =559mW。 测量 MOSFET 的 损耗 功率 实验 做 了 10 次 ， 
5-5 中 列 出 了 10 次 测 得 的 数据 ， 平 均值 为 551. 6mW。 

表 5-5 损耗 功率 测量 数据 


测试 次 数 1 2 3 4 5 6 9 8 9 10 | 平均 值 


损耗 功率 /mW | 547 551 557 542 559 553 545 549 558 555 | 551.6 


通过 测试 得 平均 电流 为 1=2.592A， 根据 公式 R. = P/P afit MOSFET 
在 导 通 时 的 导 通 电阻 R. =82. 10m0。 
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File Measurements View Utilities Repor Help TDSPWR3 Mil x] 
Run 


Power Dissipation - Switching Loss - Results 


PowerLoss == Enerm  —s 
[ Ma | äg | Mn | Mx | Aug 


18.6m 330mw 119mw' 39.8nJ 886nJ 349nJ 
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图 $-19 MOSFET 损耗 功率 测试 


5.3.4 二 极 管 参数 测量 


由 伏 安 特 性 折线 化 得 到 的 二 极 管 等 效 电路 模型 ， 如 图 5-20 所 示 。 图 5-20a 
所 示 为 理想 二 极 管 模型 ， 二极管 导 通 时 正 向 压 降 为 零 ， 截 止 时 反 向 电流 为 零 。 
如 图 5-20b 所 示 为 二 极 管 导 通 时 正 向 压 降 为 一 个 常量 U,,， 因 此 等 效 电 路 是 理想 
二 极 管 串联 电压 源 U,,。 如 图 5-20c UvD Up Rn 
Aryx egetar C san p SS S xs 
U. 后 ， 其 电流 i 与 w 呈 线 性 关系 ， 
直线 斜率 为 1/R，， 二 极 管 截止 时 + s s 
反 向 电流 为 零 ， 因 此 等 效 电路 是 理 VOMM M MA MES Ua 
想 二 极 管 串联 电压 源 Us 和 电阻 s ie 
Ro, H. R, = AUAI", 在 本 书 ad 150C. 


1.3 节 连 续 导电 模式 下 非 理 想 变 换 < ， 

器 模型 和 1.5 节 断 续 导 电 模式 下 非 基 O 100C 

理想 变换 器 模型 的 章节 中 ， 研 究 建 Š 30 25C 
= 


模 时 ， 变 换 器 中 用 到 的 二 极 管 均 采 

用 如 图 5-20c 所 示 的 等 效 模型 。 1.0 
本 书 介 绍 的 输出 功率 为 60W HJ os 

实际 电压 控制 型 开关 调节 系统 实验 0 01 02 03 e 0.8 0.9 1.0 

样机 上 使 用 的 二 极 管 的 瞬时 电压 - 电 

流 关 系 图 如 图 521 R, PTA 


图 5$-21 ”二极管 瞬时 电压 电流 关系 曲线 
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得 在 该 实验 测试 条 件 下 的 Au =0. 164V，Ai =3.0A， 则 二 极 管 的 开通 等 效 电阻 为 
_ Au _ 0.164. _ 
Ro = F; = s 0 Q = 54.7m0 
以 上 介绍 了 铝 电 解 电容 、 电 感 、MOSFET 和 二 极 管 参数 的 测试 方法 。 在 输出 
功率 为 60W 样机 上 四 个 元 器 件 的 参数 测试 结果 见 表 5-6, 
表 5-6 元 器 件 寄生 参数 测量 值 


元 带 件 类 型 寄生 参数 
铝 电解 电容 Re =110m0，C=185hF 
动态 电感 (CCM) L=66.64pH, R, =51.2m0 
功率 MOSFET R , =82. 10m0 
— Ryp =54.7mQ, Uyp =0.4V 


5.4 ”开关 变换 器 频率 响应 的 测试 方法 


5.4.1 研究 测试 法 的 意义 


研究 开关 变换 央 的 频率 啊 应 测试 法 ， 尤 其 是 研究 确保 系统 稳定 性 的 测试 ， 
对 开关 调节 系统 的 设计 和 运行 具有 非常 重要 的 意义 。 然 而 遗憾 的 是 ， 与 开关 变 
换 带 频率 响应 相关 的 研究 论文 大 都 集中 在 理论 和 建 模 方面 ， 很 少 涉及 确保 系统 
稳定 性 的 测试 方法 。 通 常 认为 建 模 是 设计 控制 环 中 的 最 重要 的 措施 ， 只 需 对 所 
建 的 模型 进行 分 析 就 足够 了 ， 认 为 只 要 建立 的 模型 是 合适 的 ， 那么 系统 的 各 部 
分 将 像 预料 那样 可 靠 地 工作 。 

事实 上 ， 建 模 在 设计 控制 环 中 国 然 重 要 ， 也 是 行 之 有 效 的 措施 ， 能 起 到 理 
论 指 导 设 计 的 作用 。 尤 其 对 经 验 不 足 的 设计 者 ， 可 以 利用 仿真 软件 在 计算 机 上 
建立 一 个 虚拟 的 电路 模型 ， 对 其 进行 大 量 快速 有 效 的 计算 ,仿真 得 出 接近 真实 
电路 的 结果 ， 从 而 节省 开发 产品 的 费用 ， 缩 短 开发 产品 的 周期 。 但 测试 系统 控 
制 环 的 稳定 性 同样 是 极其 必要 的 措施 ， 理 由 是 : 中 所 建 模型 在 预计 各 环节 的 响 
应 时 存在 局 限 性 ; 包 测 试 结果 几乎 总 是 与 预计 的 结果 有 差异 ; (多 如 果 不 经 过 系 
统 控制 环 的 稳定 性 测试 ， 则 产品 运行 的 风险 会 很 高 。 

造成 上 述 问题 的 原因 在 于 ; 为 了 便于 建 模 和 分 析 ， 通 常 在 建 模 过 程 中 ， 往 
往 要 作 一 些 假设 ， 例 如 电路 中 所 有 的 元 融 件 均 为 理想 顺 件 ; 忽略 噪声 和 温度 的 
影响 等 。 因 此 所 建 的 模型 只 是 根据 研究 目标 而 确定 的 模型 ， 往 往 只 是 对 系统 某 
一 方面 本 质 属性 的 抽象 描述 ， 不 能 够 符合 所 有 目标 ， 因 而 也 就 不 能 够 完全 解释 
实际 电路 的 工作 状况 ， 使 测试 结果 与 预计 之 间 存 在 差异 。 

因此 ， 在 开关 变换 器 和 开关 调节 系统 的 设计 中 ， 为 了 降低 风险 ， 必 须 在 变 
换 需 或 调节 系统 工作 的 整个 频率 范围 内 测量 变换 顺 的 频率 响应 和 系统 控制 环 路 
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的 稳定 性 。 
利用 Agilent 科技 公司 生产 的 Agilent 4395A 网 络 / 频 谱 / 阻 抗 分 析 仪 可 以 进行 
网 络 传输 特性 等 方面 的 测试 工作 ， 这 也 是 本 部 分 将 要 介绍 的 主要 内 容 。 


5.4.2 测试 设备 和 测试 信号 的 注入 方法 


1. 频率 响应 的 测试 设备 

通 带 测量 开关 变换 赂 或 系统 的 频率 响应 ， 可 用 频率 响应 分 析 仪 (Frequency 
Response Analyzer, FRA) 或 增益 -相位 分 析 仪 (Gain-Phase Analyzer) 或 网 络 分 
析 仪 (Network Analyzer) 等 仪器 进行 测量 。 这 些 仪 右 采用 了 离散 传 里 叶 变 换 
( Discrete Fourier Transform, DFT) 技术 ， 这 是 因为 被 测 信 号 通常 很 小 ， 且 被 捧 
盖 在 噪声 和 变换 顺 开 关 管 的 开关 台阶 所 产生 的 失真 中 ， 而 DFT 是 用 于 从 中 提取 
出 所 要 的 信号 的 。 

2. 测试 信号 的 注入 方法 

如 图 5-22 所 示 为 DC-DC 变换 咒 环 路 增益 
特性 测试 (Loop Gain Characteristic Measure- 
ment ) 框图 。 为 了 便于 进行 测量 ， 测试 仪 需 
向 控制 环 路 中 注入 一 个 扰动 信号 ， 扰 动 信和 号 
应 该 在 控制 环 中 的 反馈 信号 被 限制 在 单条 路 
径 的 地 方 注 入 ， 注 入 的 控制 信号 是 来 自 低 阻 
抗 的 驱动 源 。 连 接 到 变换 器 输出 或 误差 放大 522 环 跨 增益 特性 测试 框图 
带 输 出 的 反馈 路 径 是 注入 扰动 信号 的 合适 方法 。 以 频率 响应 分 析 仪 FRA) 为 例 ， 
藻 变 换 带 的 输出 电压 在 FRA 最 大 输入 电压 限制 范围 内 ,适合 采用 将 扰动 信号 注入 
到 误差 放大 器 输 入 端的 注入 法 ， 如 图 5-23 所 示 。 若 被 测试 变换 器 的 输出 电压 比 
FRA 最 大 输入 电压 还 高 ， 则 适合 采用 将 扰动 信号 注入 到 误差 放大 器 输出 端的 注入 
法 ， 如 图 5-24 所 示 ， 因 为 控制 环 在 误差 放大 器 输出 端的 对 地 电压 比较 低 '”1。 
输出 


„CH2 Hi 


Gen (发 生 器 ) 


环 \100 
路 


| Hi 
T 
CHI Hi 

Lo 


误差 放大 器 
Uref CHI Lo 
ë===—— = — OV cH2Lo 


图 5-23 ”扰动 信号 注入 到 误差 放大 器 输入 端 
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Z RAR D 
al, | GP102 Gen | 误差 放大 器 
Uref CHI Lo 
= ` CH2 Lo 
图 5-24 ”扰动 信号 注入 到 误差 放大 器 输出 端 
5.4.3 ”开关 调节 系统 环 路 增益 的 测试 


下 面 以 Agilent 4395A 网 络 / 频 谱 / 阻 抗 分 析 仪 讨论 频率 响应 的 测试 。 如 图 5- 
25 所 示 为 基于 Buck 变换 器 电路 采用 将 扰动 信号 注入 到 变换 器 输出 端的 方法 进行 
环 路 增益 测试 的 示意 图 。 图 中 ， 扰 动 信号 是 由 Agilent 4395A 分 析 仪 的 RF OUT 
端口 输出 的 射频 信号 产生 ， 并 通过 隔离 变压器 T 注 入 到 被 测试 电路 中 的 。 
HARMA O pt 的 端口 B 


电源 输入 | 
1 


来 自 Agilent4395A 
分 析 仪 RF OUT 端口 
DNS 
去 4395A 的 端口 R 


脉冲 宽度 调制 器 控制 器 


十 
lesu Uref 


图 5-225 用 Agilent 4395A 分 析 仪 测量 环 路 增益 的 实验 示意 电路 


为 了 获得 准确 的 测试 特性 ， 在 设计 测试 电路 时 ， 应 注意 以 下 三 个 方面 问题 . 
应 使 隔离 变 压 右 阻抗 与 射频 输出 阻抗 相 匹 配 。 因 为 ， 当 B/R 端口 的 信号 低 于 
Agilent 4395A 分 析 仪 的 起 始 品 声 电 平 时 ， 环 路 增益 的 数据 是 杂乱 的 ， 需 引入 有 
效 的 射频 信号 。 为 了 引入 一 个 有 效 的 射频 信号 ， 隔 离 变 压 器 的 阻抗 应 与 Agi- 
lent 4395A 分 析 仪 的 射频 输出 阻抗 相 匹 配 ， 由 于 RF OUT 端口 输出 阻抗 为 500， 
因此 隔离 变 压 右 T 的 阻抗 也 应 为 500Q 左右 ， 才 能 与 之 相 匹配 。@) 在 测试 频率 范 
围 内 隔离 变压器 应 呈 感 性 。 为 使 经 隔离 变压器 注 和 人 到 环 路 中 的 扰动 信号 是 一 个 
有 效 的 射频 信号 ， 变 压 器 了 在 整个 测试 频率 范围 内 不 能 有 自 激 振荡 点 ， 因 此 了 T 
一 定 要 呈 感 性 。@ 尽 量 减少 电压 采样 网 络 对 负载 的 影响 。 为 了 减少 电压 采样 网 
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络 对 负载 的 影响 ， 在 变换 器 输出 与 隔离 变压器 了 T 之 间接 人 了 一 个 电压 跟随 器 。 
由 于 电压 跟随 器 输出 电压 与 输入 电压 的 跟随 误差 约 为 百 万 分 之 一 ， 不 仅 准 确 度 
高 ， 而 且 输 出 电阻 小 、 输 入 电阻 大 ， 其 输入 电阻 理论 值 可 高 达 10 "9 ， 因 此 能 减 
少 电压 采样 网 络 对 负载 的 影响 。 

以 Buck 变换 器 电压 控制 型 开关 调节 系统 为 例 ， 频 率 响 应 测试 实验 接线 如 图 
5-26 所 示 。 由 图 5-26 可 见 ， 需 测试 的 信号 从 采样 网 络 输入 端 P;, 输 入 ， 由 开关 变 
换 器 输出 端 P,, 输 出 ， 形 成 环 路 增益 。Aglent4395A 分 析 仪 的 R 端口 和 B 端口 分 
别 经 41802A 适配器 (1M Input Adapter) 和 10441B 小 型 无 源 示 波 探 针 接 至 P. 点 
和 了 , ,点 ,来 获取 环 路 增益 信号 ， 此 时 Aglent4395A 分 析 仪 的 B/R 端口 测量 的 就 
是 开关 电源 环 路 增益 。 


安捷伦 4395A 分 析 仪 
RFOUT R A B 
开关 变换 器 © © © © 


电源 输入 负载 _Pou 
aN ~- Z 9 gut [] 
Ug | VD 不 于 | — | 41802A 适 配器 


10441B 探 针 


图 5-26 用 Agilent 4395A 分 析 仪 测量 变换 器 频率 响应 的 实验 接线 图 
这 里 采用 适配器 的 作用 由 于 RF-OUT R A 
Aglent4395A 分 析 仪 的 RE 端口 和 B 端口 的 输出 国 Ai] 
阻抗 均 为 500, 41802A X BÚ (1M Input EZ 
Adapter) 能 实现 阻抗 转换 。 但 使 用 41802A 适 . z =< 
配器 时 必须 注意 ， 两 测试 端点 间 的 直流 电压 加 ig 
上 交流 电压 峰值 不 能 超过 50V。41802A 适配器 WQ 
与 Aglent4395A 分 析 仪 的 连接 如 图 5-27 所 示 。 
1. 控制 -输出 传递 函数 G(s) 频 率 特性 测试 i 
为 了 观察 到 开关 变换 器 的 动态 特性 ， 需 图 5-27 41820A 适配器 与 
要 在 一 个 足够 大 的 频率 范围 内 对 其 进行 测量 。 Aglient4395A 分 析 仪 的 连接 
例如 一 个 工作 在 50kHz 左右 的 典型 开关 变换 器 ， 其 测量 频率 范围 应 设置 成 0.1 ~ 
100kHz, Agilent 4395A 分 析 仪 能 够 测量 出 P, 点 与 P,, 点 在 这 个 测量 频率 范围 内 
的 每 一 个 频率 点 的 信号 。 为 了 使 动态 特性 以 博 德 图 的 形式 显示 ， 实 验 中 ， 将 Agi- 
lent4395 分 析 仪 显示 屏 中 的 横 坐 标的 频率 设置 成 对 数 形 式 ， 纵 坐标 设置 成 logMAG 
(最 大 有 效 增 益 ) ， 则 显示 屏 上 显示 测量 结果 为 环 路 增益 的 幅 频 特性 ; 若 将 纵 坐 标 


s. 
asas, 
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设置 成 phase (相位 ) ， 则 显示 屏 上 显示 测量 结果 为 控制 -输出 传递 函数 的 相 频 特 
性 。 如 图 5-28 所 示 为 测 得 的 Buck 变换 器 控制 -输出 传递 函数 Gua (s) 的 频率 特性 
( 博 德 图 ) 。 如 果 对 特性 上 某 些 点 感 兴趣 或 想 获得 其 值 时 ， 也 可 使 用 Agilent4394A 
分 析 仪 的 Marker 功能 键 ， 显示 想 要 的 相应 点 的 数值 ， 如 图 5-29 所 示 。 


CH1 BiR log MAG 


18 dB/ REF -26 dB -44.617 dB 
12: : SP ETE : 16.545296. kHz 


PEA M : : s Rl 


STE Ati 


POHER -56 dBm SHP 
STOP 188 kHz 


A| 5-28 Buck 变换 器 控制 -输出 传递 函数 G,，(s) 频率 特性 

有 时 为 了 能 在 同一 坐标 轴 上 读 出 与 某 个 频率 点 对 应 的 频率 特性 上 的 对 数 幅 
值 和 相位 ， 还 可 以 利用 Agilent 4395A 分 析 仪 提供 的 双 通 道 显 示 功 能 ， 将 幅 频 特 
性 和 相 频 特性 显示 在 同一 个 界面 上 ， 如 图 5-28 所 示 。 

实例 1: Buck 变换 器 参数 : L = 67uH, R, =50mQ, C = 370kF，R = 
110mQ0， 开 关 管 工作 频率 人 = 55kHz, R. =81.10mQ, R. =54.7mQ, U, = 
0.4V。 实 验 样机 采用 UC3825 芯片 控制 开关 管 的 导 通 与 截止 。 中 变换 吉 工 作 在 
CCM 时 : 输入 电压 U, =23.0V， 输 出 电压 U=11.4V, 负载 有 R=9.80Q; @ 变 换 器 
工作 在 DCM 时 : 输入 电压 U, =23.0V, 输出 电压 VU=12.8V, AR R =23.40; 
Agilent 4395 A 分 析 仪 输入 的 扰动 信号 源 (POWER) 为 -33dBm， 即 5$. 01mV。 关 
于 扰动 信号 源 的 选择 以 及 功率 源 数值 与 相应 的 电压 值 关系 可 参见 本 书 附录 B。 

根据 如 图 5-26 所 示 的 实验 接线 ， 但 此 时 没有 反馈 网 络 ， 交 流 扰动 信号 是 经 
隔离 变压器 了 ， 一 端 接 至 电压 跟随 器 ， 另 一 端 接 至 UC3825 控制 芯片 的 @ 脚 。 需 
测试 的 信号 P. 点 接 至 MOSFET 的 驱动 d 端 。P,, 点 接 法 不 变 ， 还 是 接 至 变换 器 的 
输出 端 。 此 时 测 得 在 CCM F Buck 变换 器 的 控制 -输出 的 频率 特性 ， 如 图 5-30 所 
示 ， 测 得 在 DCM 下 Buck 变换 器 的 控制 -输出 的 频率 特性 如 图 5-31 所 示 。 为 了 便 
于 比较 ， 在 实测 的 频率 特性 上 同时 分 别 给 出 了 仿真 特性 。 图 5-31 中 ， 曲 线 1 为 
实验 测 得 的 特性 ， 曲 线 2 为 仿真 获得 的 特性 。 其 中 ，Buck 变换 器 的 模型 是 采用 
本 书 1.3 节 和 1.5 节 中 介绍 的 非 理想 变换 器 模型 ， 可 见 ， 仿 真 特性 与 实测 特性 是 
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相符 的 ， 同 时 也 验证 了 所 建立 的 非 理 想 Buck 变换 器 的 精确 模型 是 准确 的 。 


CH1 B/R log MAG 


18 dB/ REF -20 dB 3.512 245 


POHER -56 dBm SHP 3 
TOP 1 


IF BH 2 Hz - ZÜ sec 
START 100 Hz 5 BB kHz 

N SWP PARAM VAL 

0 16.545296 kHz -44.617 dB 

1 797.343 Hz 12.617 dB 

2 208.001 Hz 2.8257 dB 

s 324.215 Hz 4.7658 dB 

á 1.322058 kHz = D63 dB 

he 16.412792 kHz -44.59 dB 

a) 


CH2 BZR phase meu Sea REF 08 -138.13 ° 


:16.545296 kHz 


POHER -$6 dBm 


N SWP PARAM VAL 

0 16.545296 kHz 138719 s 
1 797.343 Hz 6 n TEB: ° 
2 208.001 Hz Pow- * 
3 324.215 Hz < 
Š 1: 3220508: kHz 152. 53. a 
5 16.412792 kHz wn Pe a 

b) 


图 5-29 ”使 用 Marker 功能 键 ， 显示 感 兴趣 点 的 数值 
a) 幅 频 特性 b) 相 频 特性 


CH1 B/R log MAG 10 dB/ REF -20.6 dB 5.1521 dB CHI BR log MAG 10 dB/REF -20.6 dB 5.1521 dB 
. 803.249 Hz i 803.249 Hz 


CH2 B/R phase 50/REF 0 -69.296” CH2 B/R phase SO/REF 0° —69.296° 


803.249 Hz 
Cpl 


IFBW 2 Hz — POWER -33 dBm I I SWP 376 sec IF BW 2 Hz — POWER -33 dBm i SWP 376 sec 

START 100 Hz STOP 100kHz START 100 Hz STOP 100 kHz 
a) b) 

图 5-30 实例 1 的 Buck 变换 器 (CCM F) 控制 -输出 频率 特性 曲线 


a) 实测 曲线 b) 实测 曲线 与 仿真 曲线 比较 


1 一 实测 特性 ”2 一 仿真 特性 


T+ 
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CH1 B/R log MRG 10dB/REF -20.6dB -18.675dB CHI B/R log MRG 10dB/REF -20.6dB -18.675dB 
g š š zł I 249Hz 3 : MENE $ aca g. į 803.249Hz 
i i :.Cpl 


CH2 B/R phasc 32°/REF _46.72° _g83.12° CH2 BAR phase - 32°/REF 46.72 _ - —83.12° 


i : : 803.249Hz 
I :GO 


IF BW2?H Bm SWP 376 scc FBW POWER-33 dBm SWP 376 sec 
START 100Hz STOP 100 kHz START 100Hz STOP 100 kHz 


a) b) 
图 5-31 实例 1 的 Buck 变换 器 (DCM F) 控制 -输出 频率 特性 曲线 
a) 实测 曲线 b) 实测 曲线 与 仿真 曲线 比较 
1 一 实测 特性 “2 一 仿 直 特性 


2. 环 路 增益 测试 
以 基于 Buck 变换 器 的 电压 控制 型 开关 调节 系统 为 例 ， 介 绍 开关 调节 系统 环 
路 增益 的 测试 ， 根 据 前 面 章节 的 介绍 ， 开 关 调 节 系 统 的 环 路 增益 表达 式 应 为 


T(s) = C(s) (H) CuCC) (5-1) 


实例 2， Buck 变换 器 参数 : L = 67uH, R, =50mQ, C =370uF, R; = 
110mQ， 开 关 管 工作 频率 人 =55kHz, R. =81.10mQ, Ry, =54.7m0Q, Uy = 
0.4V。 控 制 器 采用 双 极 点 - 双 零 点 补偿 网 络 ， 采 样 网 络 传递 函数 为 H (s) = 
0.23， 加 在 PWM 的 锯齿 波 信号 峰 峰 值 为 V, =1.8V。 中 变换 器 工作 在 CCM 时 : 
输入 电压 U. =23.0V， 输 出 电压 VU=10. 8V， 负 载 R =9.90; @ 变 换 器 工作 在 
DCM 时 : 输入 电压 U, =23.0V, 输出 电压 U=11.4V, 负载 R=22.80Q; Agilent 
4395A 分 析 仪 输入 的 扰动 信号 源 (POWER) 为 -20dBm， 即 22. 4mV。 

实验 接线 如 图 5-32 所 示 ,此 时 测 得 在 CCM 和 在 DCM 下 开关 调节 系统 的 环 


安捷伦 4395A 分 析 仪 


RFOUTR A B 
© ©Q©Q© 


T 
41802A 适配器 
10441B 探 针 


参考 信号 Uref 
图 5-32 ”实例 2 的 环 路 增益 测试 实验 接线 图 
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路 增益 7 (s) 分 别 如 图 5-33 和 图 5-34 所 示 。 为 了 便于 比较 ， 在 实测 的 环 路 增益 
上 同时 分 别 给 出 了 仿真 的 特性 ， 图 中 ， 曲 线 1 为 实验 测 得 的 环 路 增益 ; 曲线 2 为 
仿真 获得 的 环 路 增益 。 这 里 Buck 变换 器 也 是 采用 非 理 想 模 型 进行 仿真 的 ， 可 见 
仿真 得 出 的 环 路 增益 与 实测 得 到 的 环 路 增益 也 是 相符 的 。 


10dB/REF -23.4dB 3.8371dB CHI B/R log MAG 10dB/REF -23.4dB 3.8371dB 
E [ ; ; 848.199Hz 
i 


CH1 BR log MAG 


CH2 B/R phase 50VREF 0° 9323° CH2 B/R phase 50°/REF 0° 93.23° 
: : 848.199Hz < z 
a knl 


BW 3Hz POWER -20 dBm SWP 376 scc FBW ~ POWER Som SWP 37 sec 
STRRT 100Hz STOP 100 kHz STRRT 100Hz STOP 100 kHz 


a) b) 


图 5-33 ”实例 2 的 Buck 变换 器 (CCM F) 电压 控制 型 开关 调节 系统 环 路 增益 
a) 实测 曲线 b) 实测 曲线 与 仿真 曲线 比较 
1 一 实测 特性 ”2 一 仿真 特性 


CHI BR log MAG 10dB/REF -23.4dB -27.467dB CH1 BR log MAG 


10dB/REF -23.4dB -27.467dB 


IF BW 2Hz POWER -20 dBm SWP 376 sec IF BW 2Hz POWER -20 dBm SWP 376 sec 
STRRT 100Hz STOP 100 kHz STRRT 100Hz STOP 100 kHz 


a) b) 


图 5-34 实例 2 的 Buck 变换 器 (DCM F) 电压 控制 型 开关 调节 系统 环 路 增益 
a) 实测 曲线 b) 实测 曲线 与 仿真 曲线 比较 
1 一 实测 特性 ”2 一 仿真 特性 
3. 峰值 电流 控制 的 等 效 功率 级 环 路 增益 测试 
由 本 书 第 2 章 介 绍 可 知 ， 通 常 峰值 电流 控制 型 开关 调节 系统 是 双环 控制 系统 ， 
电流 环 是 内 环 ， 电 压 环 是 外 环 ， 如 图 5-35 所 示 。 双 环 的 等 效 功率 级 如 图 5-36 所 
示 。 图 5-36 中 点 划 框 内 为 开关 变换 名 和 电流 控制 恬 等 组 成 的 电流 控制 内 环 ， 可 以 
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等 效 成 一 个 新 功率 级 即 等 效 功率 级 电路 ， 由 电压 误差 放大 器 的 输出 电压 ver 控制 ， 
因此 新 功率 级 和 电压 补偿 网 络 等 组 成 了 一 个 单 环 控制 系统 ， 如 图 5-37 所 示 。 
等 效 功率 级 电路 


时 钟 脉冲 
图 5-35 ”峰值 电流 控制 的 双环 系统 框图 图 5-36 “双环 开关 调节 系统 的 原理 框图 
以 基于 Buck 变换 器 的 峰值 电流 控制 型 开 
关 调 节 系 统 为 例 ， 介 绍 等 效 功 率 级 环 路 增益 的 — sO 

测试 。 

实例 3: Buck 变换 器 参数 : L=67uH, R, 
=50m0，C =370uF, R. =110mQ， 开 关 管 工 
WEHR f = 55kHz, R. = 81. 10m0 Rp = 
54.7m0, Up = 0.4V。 控 制 器 采用 双 极 点 - 双 
零点 补偿 网 络 ， 采 样 网 络 传 递 函 数 为 HH (s) 
=0.23， 加 在 PWM 的 锯齿 波 信 号 峰 峰 值 为 Vy 
=1.8V。Q 中 变换 器 工作 在 CCM 时 : 输入 电压 图 537 ”等 效 的 单 环 系统 
U. =22.9V， 输 出 电压 U=11.8V, 负载 R= 
100; 人 变换 器 工作 在 DCM BF: 输入 电压 U, =22.9V, 输出 电压 U = 11.62V, 
负载 R = 23.8Q; Agilent 4395A 分 析 仪 输入 的 扰动 信号 源 (POWER) 为 
-20dBm , E} 22. 4mV。 

需 测 试 的 信号 P; 点 接 至 UC3825 PRA OW, BIE JERE Jr K 6k S i 
出 端 ，P,, 点 还 是 接 至 变换 器 的 输出 端 。 此 时 测 得 在 CCM 和 DCM 下 峰值 电流 控 
制 的 等 效 功率 级 环 路 增益 分 别 如 图 5-38 和 图 5-39 所 示 。 同 时 在 实测 的 频率 特性 
上 同时 分 别 给 出 了 仿真 特性 。 图 中 ， 曲 线 1 为 实验 测 得 的 特性 ， 曲 线 2 为 仿真 获 
得 的 特性 。Buck 变换 器 是 采用 非 理 想 模 型 进行 仿真 的 ， 仿 真 特性 与 实测 特性 也 
是 相符 的 。 

开关 调节 系统 是 依靠 反馈 控制 环 路 保证 系统 在 不 同 的 负载 情况 下 都 能 得 到 
所 需 的 电压 和 电流 。 由 自动 控制 理论 可 知 ， 当 反馈 控制 系统 环 路 在 某 个 频率 的 
环 路 增益 过 0dB 线 、 对 应 的 相位 延迟 等 于 或 接近 180° 左 右 时 ， 反 馈 控制 环 路 将 
会 产生 振荡 ， 系 统 处 于 不 稳定 状态 。 因 此 ， 稳 定性 通常 用 增益 裕 量 和 相位 裕 量 
两 个 参数 来 衡量 。 对 于 多 数 闭 环 反 馈 控 制 系统 ， 普 遍 认 为 ， 当 系统 环 路 增益 大 
于 0dB 时 ， 相 位 裕 量 应 大 于 45°; 当 环 路 相位 延迟 达到 180" 时 ， 增 益 裕 量 为 


等 效 功率 级 MD 
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CH1 BR log MAG 8 dB/REF 0 dB -33.198dB CHI B/R log MAG 8 dB/ REF 0 dB -33.198dB 


Cor- Cory|: 


CH2 B/R phase Ï ° 1314652 


.1.. 53.319752kHz 


CH2 B/R phase 25% REF 0° 13146°% 
: 1.53319 


IF BW 2 Hz POWER -20 dBm SWP 376 sec POWER -20 dBm SWP 376 sS 


IF BW Hz 
START 100Hz STOP 100kHz START 100Hz STAP 100Hz 
a 


图 5-38 ”实例 3 的 Buck 变换 器 (CCM F) 峰值 电流 控制 的 等 效 功率 级 环 路 增益 
a) 实测 曲线 b) 实测 曲线 与 仿真 曲线 比较 
1 一 实测 特性 2 一 仿真 特性 


CH1 B/R log MAG 8 dB/ REF 0 dB -36.682dB CH1 B/R log MAG 8 dB/ REF 0 dB -36.682 dB 


53.319752kHz 53.319750kHz 
Cpl Cpl 
Cor Cor 
1 
0 上 0 
CH2 B/R phase 25% REF 0° -71.671 CH2 BR phase 25% REF 0° -71.67 
53319752kHz 53.319752kHz 
Cpl Cpl 
Cor Cor 
9 1 0 
2 
IF BW2 Hz POWER -20 dBm SWP 376 sec BW SE POWER TE. SWP 55 
START 100Hz STOP 100 kHz TA STOP 100 LH2 
a) b) 


图 5-39 实例 3 的 Buck 变换 器 (DCM F) 峰值 电流 控制 的 等 效 功率 级 环 路 增益 
a) 实测 曲线 b) 实测 曲线 与 仿真 曲线 比较 
1 一 实测 特性 ”2 一 仿真 特性 
-20dB 或 更 低 些 。 满 足 上 述 条 件 ， 则 控制 系统 将 具有 接近 最 优 响 应 ， 研 究 开关 
调节 系统 环 路 增益 的 测试 方法 ， 就 是 要 通过 测量 在 远 远 超出 控制 环 一 般 操作 带 
宽 的 情况 下 的 频率 啊 应 ， 来 反映 出 所 有 可 能 出 现 的 情况 ， 确 保 反 馈 控制 回路 设 
计 的 合理 性 和 正确 性 。 
运用 本 书 第 2 章 介 绍 的 开关 调节 系统 的 设计 步 又 和 方法 ， 结 合 环 路 增益 的 
测试 ， 测 量 出 整个 开关 调节 控制 系统 的 环 路 增益 ， 然 后 对 环 路 增益 的 幅 频 特 性 
和 相 频 特性 曲线 进行 分 析 ， 找 出 穿越 频率 ， 相 位 裕 量 和 增益 裕 量 等 值 ， 就 可 以 
直接 判断 反馈 控制 回路 的 设计 是 否 能 够 满足 系统 的 要 求 。 
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5.4.4 变换 器 输出 阻抗 的 测试 


输出 阻抗 表示 系统 对 负载 正弦 扰动 的 抑制 能 力 。 当 负载 电流 有 低频 正 弦 扰 
动 时 ， 系 统 的 输出 阻抗 越 小 ， 则 扰动 对 输出 电压 的 影响 越 小 '。 在 频 域 内 输出 
阻抗 的 定义 为 

A A (52) 
1(s) 

与 环 路 增益 的 测量 方法 一 样 ， 测 量 输出 阻抗 时 ， 也 必须 注入 一 个 扰动 信号 ， 
扰动 信号 通过 一 个 隔离 变压器 TT 连接 到 被 测试 电路 中 。 扰 动 信号 由 Agilent 
4395A 分 析 仪 的 RF OUT 端口 输出 的 射频 信和 号 来 产生 ， 隔 离 变压器 了 的 选择 方法 
与 环 路 增益 测量 时 的 方法 相同 。 如 图 5-40 所 示 为 测量 开关 变换 器 的 实验 接线 示 
意图 ， 图 中 ,为 了 保证 T 不 受 开关 变换 器 直流 输出 的 影响 ， 在 开关 变换 器 输出 
与 隔离 变压器 T 之 间接 入 了 一 个 隔离 电容 器 C,。 选 择 电容 右 阻 抗 使 其 值 在 测量 
频率 范围 内 足够 小 ， 实 验 中 选用 隔离 电容 器 C, =470uF。 

此 外 ， 根 据 输出 阻抗 的 定义 ， 测 量 输 出 阻抗 时 ， 需 要 获取 电流 信号 。 为 此 ， 
需要 在 隔离 变压器 T 与 地 相连 处 串 人 民 . =19 的 电阻 ， 作 用 是 在 电流 通过 电阻 R, 
时 产生 一 个 电压 ， 该 电压 值 等 同 于 当前 电流 值 ， 从 而 实现 电压 和 电流 的 转换 。 
利用 Agilent 4395A 分 析 仪 的 R 端口 测量 电阻 R. 上 产生 的 电压 ，Agilent 4395A 分 
析 仪 的 B 端口 测量 开关 变换 器 输出 的 交流 电压 。 因 此 ，B 端口 的 当前 测量 数值 / 
R 端口 的 当前 测量 数值 就 是 开关 变换 器 的 输出 阻抗 。 

实例 4， Buck 变换 器 参数 : L =72uH, R, =25m0, C =8.1uF, R. =20, 
输入 电压 U =15.5V, 输出 电压 U =6.4V, 负载 R=10.30Q。Agilent 4395A 分 析 
仪 输入 的 扰动 信号 源 POWER 为 -30dBm， 即 7.07mV。 测 量 频率 范围 应 设置 成 
0.01 ~100kHz。 实 验 中 ,将 Agilent4395 分 析 仪 显示 屏 中 的 坐标 横 轴 的 频率 设置 
成 对 数 形式 ， 纵 轴 设 置 成 lnMAG， 则 屏 上 显示 测量 结果 为 输出 阻抗 幅 频 特 性 ， 
若 将 纵 轴 设 置 成 phase ， 则 测量 结果 为 输出 阻抗 的 相 频 特性 曲线 。 


Agilent4395A 分 析 仪 
RFOUT R A B 


r © © ee 
电源 箱 入 ， fP y 

十 jia j T 

41802A 适 

ttg 开关 变换 器 |u p f Sm 

R. Pin s L 

104411B 探 针 
图 5-40 ”开关 变换 需 输 出 阻抗 测量 实验 接线 示意 图 
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由 图 5-40 可 得 输出 阻抗 测量 值 为 


pt aq z ea E E (5-3) 
I(s) u, u, 
根据 如 图 5-40 Bir zç KIE RR WIJ 49: 28 J g JF 34838 t BATEE E 5-41 所 
示 ， 同 时 给 出 了 仿真 特性 与 实测 特性 的 比较 。 图 中 ， 曲 线 1 为 实验 测 得 的 阻抗 
特性 ; 曲线 2 为 仿真 获得 的 阻抗 特性 ， 可 见 两 特性 有 误差 ， 但 很 小 ， 是 相符 的 。 


CHIB/R lin MAG 1U/ REF 0 U 34774 U CH2 B/R phase 507 REF 0° -163.76° 
5.754399kHz 5.754399kHz 
Cpl Cpl 
Cor Cor 
0 
0 
IF BW 2 Hz POWER -30 dBm SWP 376.1 sec IF BW 2 Hz POWER -30 dBm SWP 376.1 sec 
START 10 Hz STOP 100 kHz START 10 Hz STOP 100kHz 
a) 
CH1 BR lin MAG 1U/ REF 0 U 3.4774 U CH2 BR phase 50 /REF 0° -163.76° 
5.754399kHz 5.754399kHz 
Cpl Cpl 
Cor Cor 
0 
2 0 23 
1 1 
IF BW 2 Hz POWER -30 dBm SWP 376.1 sec 正 BW 2 Hz POWER -30 dBm SWP 376.1 sec 
START 10 Hz STOP 100 kHz START 10 Hz STOP 100 kHz 
b) 


图 5-41 实例 4 的 Buck 变换 器 输出 阻抗 频率 特性 曲线 
a) 实测 曲线 b) 实测 曲线 与 仿真 曲线 比较 
1 一 实测 特性 ”2 一 仿真 特性 


5.5 小结 


由 于 开关 变换 需 频 率 特性 和 开关 调节 系统 的 环 路 增益 等 的 测试 实验 均 是 高 
噪声 背景 下 的 小 信号 扰动 测试 ， 需 要 专用 的 精密 测试 仪 絮 ， 仪 右 的 校正 和 补 傍 
非常 费时 ， 这 给 测试 工作 带 来 一 定 的 难度 。 有 关 变 换 絮 的 测试 实验 ， 相 关 文 献 
资料 也 很 少见 。 但 研究 开关 变换 器 的 频率 响应 测试 法 ， 对 开关 调和 系统 的 设计 
和 运行 却 具 有 非常 重要 的 意义 。 为 此 ,本 章 通过 几 个 实例 分 别 介绍 了 开关 变换 
顺 控 制 -输出 传递 亢 数 频率 特性 、 开 关 调 节 系 统 环 路 增益 、 峰 值 电流 控制 的 等 效 
功率 级 环 路 增益 以 及 输出 阻抗 特性 的 测试 。 

测试 信号 的 注 和 点、 扰动 信 号 源 、 测 试 方法 的 选择 都 将 直接 影响 到 测 取 特 
性 的 准确 性 ， 因 此 ， 对 测试 实验 中 涉及 的 上 述 问题 本 章 作 了 详细 的 介绍 。 由 于 
开关 变换 器 的 主要 元 器 件 的 参数 值 影响 到 建 模 和 仿真 的 准确 性 ， 本 章 还 介绍 了 
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考虑 寄生 参数 时 对 电容 絮 、 电 感 器 、MOSFET、 二 极 管 相应 参数 的 实验 测量 方 
总 之 ， 人 研究 开关 调节 系统 环 路 增益 的 测试 方法 ， 就 是 要 通过 测量 在 远 远 超 
出 控制 环 一 般 操作 带宽 的 情况 下 的 频率 响应 ， 来 反映 出 所 有 可 能 出 现 的 情况 ， 
确保 反馈 控制 回路 设计 的 合理 性 和 正确 性 ， 节 省 开发 产品 的 费用 ， 缩 短 开发 产 
品 的 周期 ， 为 工程 设计 提供 一 种 行 之 有 效 的 方法 。 


附 录 
附录 A ”OrCAD/PSpice 10. 0 安装 


A.1 解压 


将 OrCAD/PSpice 10.0 仿真 软件 的 压缩 文件 解压 到 指定 位 置 ， 生 成 以 
“PSpice10. 0” 命 名 的 文件 夹 。 


A.2 注册 


找到 “license. dat” XAF, HEPR F: “PSpice10.0” 一 “license” 一 
“license. dat”， 并 用 记事 本 将 其 打开 ， 此 时 屏幕 上 出 现 如 图 A-1 所 示 的 界面 。 


| lene 记事 本 
THO 编辑 !E) ELO SAM AEH) 
SERUER nčut-iww ANY S. 


请 安装 正版 0rCAL 软 件 


图 A-1 license. dat- 记 事 本 界面 
将 图 A-1 中 标记 处 的 名 称 更 改 为 如 图 A-2 所 示 中 标记 处 的 安装 计算 机 的 名 


小 。 


然后 ， 单 击 保存 。 
A.3 安装 

在 “PSpicel10.0” 文 件 夹 中 找到 “Setup. exe” 文 件 ， 如 图 A-3 所 示 。 双 击 
安装 图 标 国 ， 此 时 ， 屏 幕 上 会 弹出 如 图 A-4 所 示 对 话 框 ， 单 击 图 A-4 中 红线 标 
记 的 “Yes” 后 ,计算机 会 继续 安装 程序 ， 进 入 正式 安装 ， 并 在 屏幕 上 出 现 图 A- 
5 所 示 对 话 框 。 点 击 如 图 A-5 所 示 的 第 1 项 “Set Up Licensing” 按钮 ， 进 入 如 图 


A-6 所 示 的 界面 。 
1. 安装 授权 文件 
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让 EM “| 系统 还 原 | 自动 更 新 | 远程 
Pr Windows WALU TEREP RRE Git. 


计算 机 描述 D): 


举例 : “Kitchen Computer” 或 “Mary s 
Computer", 


完整 的 计算 机 名 称 : cncut-Iwk 
工作 组 : 1003 


要 使 用 网 络 标 让 e i i 
E 85.5 Mia + 


要 重新 命名 此 计算 机 或 加 入 域 ， 单 击 “ 更 改 ” , 


图 A-2 系统 属性 界面 


L, orcInstall, pdf =m Readme,txt 

Adobe Acrobat 7.0 Document =| ArH 
A 下 于 1 KB 

setup. bmp ; 
450 x 200 ai 
BMP ENS ~ 

setup,inx T, 6.31.100,1190 

aaaj | INX TEIE alag 创建 日 期 ; 2008-3-11 22:57 

388 KB 大 小 : 55.0 KB 


图 A-3 PSpice 文件 夹 中 的 文件 

在 如 图 A-6 所 示 的 “装载 目标 地 址 ” 栏 中 键入 “1license_manager” 的 装载 
地 址 ， 并 在 “修改 的 授权 文件 ” 栏 导 入 第 2 步 中 修改 后 的 “license. dat” 文 件 ， 
然后 单 击 “Next” 继 续 安装 ， 计算机 屏幕 上 将 会 出 现 如 图 A-7 所 示 对 话 框 。 

命名 授权 文件 ， 如 图 A-7 所 示 。 一 般 默 认 ， 单 击 “Next” 继 续 安装 后 ， 

幕 上 会 弹出 如 图 A-8 所 示 显 示 安 装 输入 摘要 界面 。 

单 击 如 图 A-8 所 示 的 “Next” 按 钮 ， 继 续 安装 ， 进 入 如 图 A-9 所 示 等 待 
面 。 初 始 化 过 程 中 屏幕 一 直 显 示 如 图 A-9 和 耐心 等 待 一 会 儿 ， a 
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Release OrCAD 10.0 Setup 


License Agreement 
Please read the following license agreement carefully. 


Press the PAGE DOWN kep to see the rest of the agreement. 


| 
CADENCE DESIGN SYSTEMS, INC. SOFTWARE LICENSE AND MAINTENANCE 
AGREEMENT 


THIS SOFTWARE LICENSE AND MAINTENANCE AGREEMENT [ AGREEMENT") IS 
å LEGAL DOCUMENT BETWEEN YOU AND CADENCE DESIGN SYSTEMS, INC. 
"CADENCE"]. PLEASE READ THIS AGREEMENT CAREFULLY BEFORE INSTALLING 
YOUR CADENCE SOFTWARE ['SDFTwARE'') BY USING THE SOFTWARE, YOU 
[EITHER AN INDIVIDUAL OR A BUSINESS ENTITY] AGREE TO BE BOUND BY THE 
TERMS OF THIS AGREEMENT. IF YOU DO NOT WANT TO BE BOUND BYTHE 


Do you accept all the terms of the license agreement? |f you click Ho, Setup will end. Click ‘res 
to accept this license agreement. 


InstallShield 


图 A4 许可 证 书 认证 界面 


Release OrCAD 10.0 Setup 


Install Options 
Press F1 for help. 


= 3 ee Click the Set Up Licensing button to install the license 
z Set Up Licensing > I| manager. You should install the license manager first to 
= - be sure you have the latest version. 


Click the Install Products button to install the 
Install Products PCB Systems Division products. 


Click the Update License File button to update the 

Update License File | license file for the installed PCB Systems Division 
products. Use this if you need to replace the old 
license file with a new license file 


InstallShield 


< Back | Cancel | 


图 A-5 ”安装 选项 界面 
机 将 会 自动 转 入 如 图 A-10 所 示 的 对 话 框 。 忽 略图 A-10 所 示 的 警告 ， 单 击 “ 确 
定 ” 就 会 继续 安装 ， 并 会 出 现 如 图 A-11 所 示 的 对 话 框 。 
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Release OrCAD 10.0 Setup 


License Hanager Install Path and License File Location 
Press F1 for help. 


Specify the path where you want the license manager installed. 


Specify the license file you received, then click Nest. 


InstallShield 


Release OrCAD 10.0 Setup 


Select Program Folder 


Please select a program folder. 


Setup will add program icons to the Program Folder listed below. You may type a new folder 
name, or select one from the existing Folders list. Click Mest to continue. 


Program Folders: 


Cadence License Manager 
Existing Folders: 
Altium SP2 


Collegesoft 
Electronics Workbench 


Microsoft Visual Studio 6.0 
National Instruments 


InstallShield 


图 A-7 选择 程序 文件 名 界面 
确定 安装 软件 ， 如 图 A-11 所 示 ， 单 击 “ 是 (Y)” 开 始 软 件 的 安装 ， 弹 出 
如 图 A-12 所 示 的 对 话 框 ， 提 示 关 闭 所 有 在 运行 的 程序 ， 包 括 后 台 杀 毒 软件 。 
2. 安装 OrCAD 软件 
确认 已 关闭 所 有 的 防毒 软件 ， 以 免 造成 安装 过 程 失 败 。 单 击 如 网 A-12 所 示 
的 “确定 ”继续 安装 ， 进 入 图 A-13 所 示 用 户 信息 界面 。 
在 如 图 A-13 所 示 的 位 置 输入 用 户 名 和 单位 名 称 后 ， 单 击 “ Next”， 进 入 如 
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Release OrCAD 10.0 Setup 


Installation Summary 


Setup has enough information to start copying the program files. IF unu want to review or 
change any settings, click Back. Ifyou are satisfied with the settings, click Mest to begin 
copying files. 


Curent Settings: 
- Product destination path: 
DADrCaDAieense_rmanager 


- Program group folder name: 
Cadence License Manager 


InstallShield 


Cancel | 


图 A-8 显示 安装 输入 摘要 界面 


P" Installing Cadence License Manager... 


图 A-9 等待 界面 


License Manager Test Failed 


The license manager has Failed to check out a license at this time, 
L 


Error: Failure to parse FLEXIm license file. 


After this installation is finished, test the license manager by attempting to run a product, Alternatively, you can run 
NetTest {available as an icon in your Cadence License Manager program group) to test the license manager. 


IF the license manager still Fails to check out a license, contact Customer Support. 


Error Identification Number: 1321 


图 A-10 ”警告 界面 
图 A-14 所 示 的 用 户 信 息 确 认 界面 。 确 定 信息 后 ， 单 击 “Yes” 按 钮 ， 将 显示 如 
图 A-15 所 示 的 控制 文件 位 置 界面 。 
在 控制 文件 位 置 的 路 径 空白 处 选择 “controlfile. tkt” 的 目标 地 址 ， 如 图 A-15 
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Install Products? 


2) Do you want to install the products now? 
= 


Click Yes to install the products mow, 
Click Mo to Finish the license manager installation, 


图 A-11 立即 安装 软件 选择 界面 
Warning 


! y we advise you to turn off any virus detection programs while running 
kusa this installation, Antivirus programs can cause this installation to Fail, 


图 A-12 ”警告 关闭 杀毒 等 软件 的 界面 


Release OrCAD 10.0 Setup 


User Information 


Enter your name and your company's name, then click Next. 


User Name: 


Mewty Cancel | 


图 A-13 用户 信息 界面 
所 示 。 选 择 好 路 径 后 ， 单 击 “Next”， 屏 幕 上 出 现 如 图 A-16 所 示 的 界面 。 
在 如 图 A-16 所 示 的 界面 中 ， 色 选择 所 安装 的 软件 ， 确 定安 装 路 径 。 单 击 
“Next” 后 ， 屏 幕 上 会 弹出 如 图 A-17 所 示 的 数据 直接 工作 路 径 界 面 。 
在 如 图 A-17 所 示 的 界面 中 选择 “PSD_Data” 安 装 路 径 后 ， 单 击 “Next”， 
屏幕 上 会 弹出 如 图 A-18 所 示 的 对 话 框 。 命 名 安装 的 软件 ， 如 图 A-18 所 示 ， 一 般 
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User Information Confirmation 


You have provided the following registration information: 


Mame: LwH 


Company: LAB 


|= this registration information correct? 


Release OrCAD 10.0 Setup 


Control File Location 
Fress F1 for help. 


The control file [CONTROLFILE. TT] determines which products are selected by default in 
the Select Products dialog bos. Specify the path to the control file you received, then click 
Nest. lÍ you don't have such a file, leave the entry blank, then click Nest. 


< ):softwarexpspise 10.05pspise 10. 0licensescontrolfile. tat — REF 


A Cancel | 


图 A-15 ”控制 文件 位 置 界面 

默认 ， 单 击 “Next”， 屏 幕 上 会 弹出 如 图 A-19 所 示 的 对 话 框 。 

如 图 A-19 所 示 是 安装 输入 摘要 ， 确 认 安 装 信息 后 ， 单 击 “Next”， 进 入 安 
装 进 程 如 图 A-20 所 示 的 界面 。 计 算 机 开始 自动 安装 并 显示 安装 进程 ， 如 网 A-20 
所 示 ， 之 后 ， 屏 幕 上 会 出 现 等 待产 品 设 置 运行 所 需 环境 界面 如 网 A-21 所 示 。 

设置 软 安装 件 的 运行 环境 ， 如 图 A-21 所 示 。 耐 心 等 竺 一会儿， 屏幕 上 出 现 
如 图 A-22 所 示 的 产品 文件 额外 注册 界面 ， 单 击 如 图 A-22 所 示 的 “是 〈(Y)”， 
将 弹出 如 图 A-23 所 示 的 文本 编辑 文件 额外 注册 界面 ， 单 击 如 图 A-23 所 示 的 
“是 (Y)”， 进 入 图 A-24 所 示 的 等 待 界面 ， 耐 心 等 待 。 
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Release DrCAD 10.0 Setup 


Select Products 
Press F1 for help. 


P01110 OrCAD Capture CIS 

P01120 OrCAD Capture CIS Option 

PF01310 PSpice 

PF01320 PSpice A/D 243491 K| = 


Select All Deselect All | Reset Default 


mare 
Required on C: 9MB Recalculate Space | 
Available on C: 6372 MB 

m Destination Folder 
CDrCaDADrCAD_ 10.0 

IShield 


图 A-16 ”选择 产品 、 调 整 安 装 路 径 界面 


Release OrCAD 10.0 Setup 


Working Directory 


Specify the path for your default working directory, then click Next. 


DAPSD_Data 选择 装载 地 址 一 


InstallShield 


Cancel | 


图 A-17 数据 直接 工作 路 径 界 面 
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Release OrCAD 10.0 Setup 


Select Proqram Folder 


Setup will add program icons to the Program Folder listed below. Type a new folder name or 
select one from the folders list. then click Nest. 


Erogram Folders: 
OrCAD 10.0 


Existing Folders: 


Altium SP2 

Cadence License Manager 
Collegesoft 

Electronics Workbench 
MathType 5 

MATLAB 7.0.4 

Rass+plus1l 10.2 BASELINE 
Microsoft Visual Studio 6.0 


InstallShield 


Release OrCAD 10.0 Setup 


Installation Summary 


Setup has enough information to start copying the program files. IF you want to review or 


change any settings, click Back. Ifyou are satisfied with the settings, click Nest to begin 
copying files. 


Curent Settings: 


- Products to install: 
PD1100 OrCAD Capture 
PD1320 PSpice A/D 
PD1340 PSpice Advanced Analysis 


- Product destination path: 
D:sDrCaAD 


-Working director: 


4 


InstallShield 


图 A-19 显示 安装 输入 摘要 界面 


Release OrCAD 10.0 Setup 


Installing: 
Ü: NSetup. exe 


图 A-20 ”自动 安装 并 显示 安装 进程 界面 
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F" Setting up the environment to run the installed products... 


图 A-21 等 待产 品 设置 运行 所 需 环境 界面 


Product File Extension Registration 


The Following File extensions are currently registered to applications other than the product(s) you are installing: 
net, sch, stl. 


These file extensions should be registered For certain operations to work properly within the installed product(s), 


Would you like to register these file extensions to the product(s) you are installing? 


图 A-22 ”产品 文件 额外 注册 界面 


Text Editor File Extension Registration 


The following file extensions are currently registered to other applications: 
xhd, drc, edn, exp, net, pld, rpt, v. 


These file extensions should be registered to a text editor to enable drag-and-drop and double-click operations in 
Windows Explorer to work properly. 


Would you like to register these file extensions to a text editor? 


图 A-23 文本 编辑 文件 额外 注册 界面 


四 Setting up the environment to run the installed products... 


图 A24 等待 界面 
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A.4 完成 安装 


屏幕 上 出 现 完成 安装 信息 界面 ， 如 图 A-25 所 示 ， 单 击 图 中 的 “Finish”， 完 
成 全 部 安装 工作 ， 且 退出 安装 。 


Release DrCAD 10.0 Setup 


Setup Complete 


Press F1 tor help. | m 


Setup has fini; ea installing files your corpua t. Select the options you want below, then 
click Finish, o! click Firish to AS e the installation without viewing the Product Notes. 


厂 View Product Hotes 
Check for product information releas roduct Notes. If you don't select thi 
option now, you can view the Ka Neer t T: using the Daine Documentation icon 
in your program group. 


图 A25 ERRERA 


附录 了 B ”Agilent4395A 分 析 仪 功率 源 的 
数值 与 相应 电压 关系 


由 于 开关 变换 器 频率 特性 的 测试 均 是 高 噪声 背景 下 的 小 信号 扰动 测试 ， 因 此 扰 
e 因为 被 测 信号 通常 很 小 且 被 掩盖 在 
变换 器 晶体 管 的 开关 台阶 所 产生 的 失真 中 ,测试 时 需 选 择 合适 的 扰动 信号 注 
(s: 电路 中 ， 通 过 采用 离散 储 里 叶 变 换 (Discrete Fourier Transform, DFT) 技术 ， 
才能 从 噪声 中 提取 出 所 要 的 信号 。 对 于 Agilent4395A 网 络 / 阻 抗 /频谱 分 析 仪 ， 其 
扰动 信号 的 设置 是 通过 按键 “Source” 进 行 设置 的 。 功 率 源 的 数值 与 电压 值 有 一 一 


1 200 


1 000 


800 


600 


Power/dBm 


图 B 功率 源 数值 和 电压 对 应 关系 曲线 
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对 应 关系 。 为 了 使 读者 查阅 方便 ， 这 里 给 出 了 Agilent4395A 网 络 / 阻 抗 /频谱 分 析 
仪 的 功率 源 数值 与 电压 对 应 关系 见 表 B， 同 时 给 出 了 对 应 的 曲线 如 图 B 所 示 。 
RB 功率 源 数值 和 电压 对 应 关系 


功率 源 /dBm 电压 /mV 功率 源 /dBm 电压 /mV 功率 源 /dBm 电压 /mV 
-46.5 1.06 -26.5 10.6 -6.5 106 
-46 1.12 -26 11.2 -6 112 
-45.5 1.19 -25.5 11.9 -5.5 119 
-45 1.26 -25 12.6 -5 126 
-44.5 1.33 -24.5 13.3 -4.5 133 
-44 1.41 -24 14.1 -4 141 
-43.5 1.49 -23.5 14.9 -3.5 149 
-43 1. 58 -23 15.8 -3 158 
-42,5 1.68 = 16.8 -2.5 168 
-42 1.78 = 22 17.8 -2 178 
-41.5 1. 88 a 18.8 -1.5 188 
-41 1.99 =21 19.9 = 199 
-40.5 2.11 -20.5 21.1 -0.5 211 
-40 2. 24 -20 22.4 0 224 
-39.5 2.37 -19.5 23.7 0.5 237 
-39 2.51 -19 25.1 1 251 
-38.5 2.66 -18.5 26.6 1.5 266 
-38 2. 82 =18 28. 2 3 282 
-37.5 2. 98 -17.5 29. 8 2.5 298 
-37 3.16 =i? 31.6 3 316 
-36.5 3.35 -16.5 33.5 3.5 335 
-36 3. 54 -16 35.4 4 354 
-35.5 3.75 -15.5 37.5 4.5 375 
-35 3.98 -15 39. 8 5 398 
-34.5 4.21 -14.5 42.1 5.5 421 
-34 4.46 =14 44.6 6 446 
-33.5 4.73 -13.5 47.3 6.5 473 
-33 5.01 -13 50. 1 7 501 
-32.5 5.3 -12.5 53 7.5 530 
-32 5.62 =12 56.2 8 56.2 
=31.5 5. 95 -11.5 59.5 8.5 595 
=31 6.3 =li 63 9 630 
-30.5 6. 68 = 10.5 66.8 9.5 668 
-30 7.07 =10 70.7 10 707 
-29.5 7.49 -9.5 74.9 10.5 749 
-29 7.93 -9 79.3 11 793 
-28.5 8.4 -8.5 84 11.5 840 
-28 8.9 -8 89 12 890 
=27.5 9. 43 -7.5 94.3 12.5 943 
= 9. 99 -7 99.9 13 999 
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附录 C 用 Agilent4395A 分 析 仪 扩 频 测量 
铝 电解 电容 器 频率 特性 的 方法 ol 


由 于 铝 电解 电 容器 容 体 比较 大 、 体 积 小 ， 价 格 便宜 ， 因 此 ,广泛 应 用 于 电 
源 滤 波 、 低 频 耦 合 、 旁 路 等 工作 频率 不 高 (不 高 于 25kHz) 的 电路 中 ， 是 重要 
的 电子 元 件 。 在 实际 运行 的 铝 电解 电容 器 两 端 加 交流 电压 时 ， 不 但 存在 电容 量 ， 
还 存在 串联 等 效 电阻 和 串联 等 效 电 感 等 。 且 电容 量 、 串 联 等 效 电 阻 、 阻 抗 、 介 
质 损耗 因子 teô 等 均 随 工作 频率 的 不 同 而 变化 ， 不 同 介质 电容 器 的 自 谐 振 频率 有 
很 大 差异 ， 因 此 ， 频 率 特 性 是 电容 器 重要 的 电气 特性 ， 它 是 设计 电路 的 基础 ， 
可 通过 阻抗 分 析 仪 获得 。 

Agilent4395A 网 络 / 频 谱 / 阻 抗 综合 分 析 仪 ， 能 用 于 网 络 分 析 、 频 谱 分 析 和 阻 
抗 分 析 。 作 为 阻抗 分 析 仪 时 ，Agilent4395A 其 频率 范围 在 0.1 ~500MHz， 而 开关 
电源 大 量 使 用 的 铝 电解 电容 一 般 谐振 频率 小 于 100kHz。 因 此 , 希望 利用 Agi- 
lent4395A 分 析 仪 在 其 频率 范围 外 即 小 于 100kH; 的 频段 上 研究 铝 电解 电容 器 的 频 
率 特性 及 其 等 效 电气 参数 ， 这 就 存在 测 得 的 参数 是 否 准 确 、 如 何 使 用 才能 测 得 较 
准确 的 数据 、 以 及 怎样 合理 设置 扫描 参数 等 问题 。 下 面 介绍 扩 频 使 用 Agilent4395A 
分 析 仪 研究 铝 电 解 电容 器 频率 特性 的 测量 方法 。 


C.1 用 Agilent4395A 分 析 仪 扩 频 测量 的 方法 


如 图 C-1 所 示 为 不 同 介质 电容 器 的 频率 特性 ， 从 图 中 可 见 ， 不 同 介质 的 电 
容器 的 自 谐振 频率 有 很 大 差异 。 其 中 ， 普 通 非 固体 型 铝 电 解 电容 器 由 于 其 串 
联 等 效 电阻 较 大 ， 故 其 频率 特性 曲线 底部 比较 平滑 ， 谐 振 频 率 小 于 100kHz。 
为 了 准确 获得 用 Agilent4395A 分 析 仪 扩 频 测量 铝 电 解 电容 器 频率 特性 及 其 电气 
参数 ， 需 介绍 测量 设备 的 校准 、 补 偿 、 扫 描 参 数 的 设置 以 及 参数 测 取 方法 等 
问题 。 

1. 设备 的 校准 和 补偿 

能 否 测 取 准 确 的 参数 值 ， 测 试 设 备 的 校准 和 补偿 是 关键 因素 。 校 准 和 补偿 
的 操作 一 定 要 严格 按 操 作 手 册 上 规定 的 步骤 进行 。 需 注意 ， 开 机 后 应 预 热 
30min ， 时 间 越 长 ， 系 统 越 稳定 〈 时 间 越 长 ， 内 部 结构 中 的 电 桥 平 衡 度 越 好 ) 。 
在 正常 频率 范围 内 使 用 都 要 满足 这 一 点 ， 在 扩 频 使 用 时 一 定 要 严格 遵守 这 一 点 ， 
否则 校准 效果 不 好 。 无 论 是 在 进行 开路 、 短 路 、 负 载 校准 或 补偿 时 ， 都 应 注意 
保证 校准 件 或 补偿 件 的 联结 完好 〈 不 能 有 松动 现象 ) ， 可 通过 观察 屏幕 上 的 曲线 
来 判断 是 否 接触 好 ， 如 果 发 现 异 党 ， 一 定 要 查找 原因 ， 直 至 解决 ， 否 则 ， 校 准 
或 补偿 是 不 准 的 ， 也 就 谈 不 上 测量 的 准确 性 。 


2. 扫描 参数 的 设置 


阻抗 /Q 


Ik 


图 C-1 


=| 


100k 
频率 /MHz 


10 M 


不 同 介质 电容 器 的 频率 特性 
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Agilent4395A 分 析 仪 的 起 始 频率 可 从 10Hz 设 起 ， 这 对 网 络 分 析 仪 或 频谱 分 
义 的 ， 但 对 阻抗 分 析 仪 无 意义 。 作 者 在 大 量 反 复 的 测试 实验 中 得 
出 : 若 要 扩 频 测 铝 电解 电容 器 参数 或 频率 特性 ， 起 始 频 率 设 置 不 宜 小 于 1kHz， 
终止 频率 不 宜 大 于 200kHz。 中 频带 宽 (IF BW) 在 本 设备 中 规定 不 得 大 于 
300Hz， 设 置 时 不 宜 取 得 过 大 ， 应 尽量 取 小 些 ， 取 小 会 使 扫描 时 间 增 大 见 表 C-1, 
但 校准 和 补偿 的 效果 会 更 好 ， 使 测量 准确 度 提 高 。 下 面 以 实际 例子 说 明 上 述 规 


析 仪 是 有 


定 的 理由 。 


RCI 参数 设置 比较 


5% x 中 频带 宽 功率 源 扫描 时 间 
示例 — ANR Ge (IF BW) /Hz | (power) /dBm | (SWP) /s 
网 1 1 150 100 0.5 11. 82 
网 2 1 150 30 0.5 23. 54 
网 3 1 150 10 0.5 94. 69 
| 4 0.1 150 10 0.5 94. 83 
zÉ 1 150 2 0.5 375.9 
| 6 3 150 2 0.5 376 


Agilent4395A 分 析 仪 的 频率 范围 在 0.1 ~ 500MHz 之 间 ， 用 负载 标准 件 为 
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500 进行 测试 设备 校准 。 校 准 后 ， 屏 幕 显示 校准 曲线 为 500 的 直线 。 扩 频 使 用 
时 ， 例 如 在 例 2 的 参数 设置 条 件 下 ， 负 载 标准 件 为 S0Q， 校 准 后 ,屏幕 显示 
2. 91kHz 之 后 校准 曲线 为 500 的 直线 ,但 小 于 2.91kHz 的 校准 曲线 略 有 纹 波 ， 
在 1. 149776kHz 处 达 最 大 为 59. 4420 ， 在 1. 026521kHz 处 达 最 小 为 45.4540Q ,说 
HH 2. 91kHz 之 前 的 值 误差 较 大 。 而 在 例 3 中 起 始 频 率 和 终止 频率 不 变 ， 只 将 中 
频带 宽 (IF BW) 变 小 改 成 10Hz， 校 准 后 ， 屏 幕 显示 2.01kHz 之 后 校准 曲线 为 
500 的 直线 ， 但 小 于 2.01kHz 的 校准 曲线 略 有 纹 波 ， 在 1.0kHz 处 达 最 大 为 
54.727Q， 在 1.85675kHz 处 达 最 小 为 48. 888Q， 说明 2. 01kHz 之 前 的 值 误 差 较 
X, 但 与 例 2 相 比 ， 纹 波 变 小 ， 且 校准 曲线 的 直线 段 前 移 。 可 见 ， 中 频带 宽 设 
置 应 尽量 取 小 一 些 的 值 ， 以 确保 校准 达到 要 求 。 用 表 C-1 例 6 的 参数 设置 条 件 
进行 设备 的 校准 ， 负 载 标准 件 还 是 50Q0， 校 准 后 ， 屏 幕 显 示 在 3 ~ 150kHz 范围 
内 ， 校 准 曲线 是 一 条 509 的 直线 。 同 样 ， 进 行 测 试 夹 具 的 补偿 后 ， 屏 幕 显示 在 
3 ~ 150kHz 范围 内 ， 补 偿 曲线 是 一 条 500 的 直线 ， 这 就 为 准确 测量 奠定 了 基础 。 
从 上 面 列举 的 例子 同样 也 说 明了 起 始 频率 设置 不 宜 小 于 1kHz。 男 外 ， 也 可 
从 实测 的 曲线 说 明 这 一 点 。 例 如 : 如 图 C-2 所 示 为 在 表 C-1 fp| 3 的 参数 设置 条 件 
下 测 得 的 2. 2pF 铝 电解 电容 器 频率 特性 ， 如 图 C-3 所 示 为 在 表 C-1 例 4 的 参数 设 
置 条 件 下 测 得 的 2.2pF 铝 电解 电容 需 频 率 特 性 ， 如 岁 C4 所 示 为 在 表 C-1 例 6 的 
参数 设置 条 件 下 测 得 的 2.2pF 铝 电 解 电容 器 频率 特性 。 从 如 图 C-2 ~ 图 C-4 所 示 


CH1 IZI 5 mr REF 100 a 9.544 a 
s : p : . S : I 7171: SELECT 
hagi ee T ss, ee 5 到 KHZ ELECL 
ee : T S= ph : ase, de i 
Cip 225 Eres Peg 
pela A rss SERBE 
Hvo [......... ld. 
8 h 
E E TSP a an maaa aa aa pusa gick 
Pe RE RG s SSS Re E CT Ey GURS DA rE rT I š ar SPACE 
a A aap i yurap eh EELE E AAT N : T : ETS aR PATT) 
Pe a RAY sonsos as ayoq 和 US ayasa : a aii : mase Eiht ERASE 
: : R: ; _ a TITLE 
CHz Az 56 oF REF B “ ayasa 
P a DONE 
Cmp 
Del [saki a Pg | | | ee 
Avg 
8 h AANE REE EAA TS, aara A 3 
ET CE EEA A) Y? aT = p. E E AA eR STOR DEV 
[DISK] 
IF BH 16 H POHER .5 dBm SHP 34.83 sec CANCEL 


z 
START 188 Hz STOP 1568 kHz 


图 C-2 ”起 始 频 率 为 100Hz 的 2.2pF 铝 电 解 电容 器 频率 特性 


CH2 


CH1 


日 z 


IF BH 18 Hz POHER 


START 


T&B 100 n, 2 ñ 


.5 dBm 
1 RHz 


图 C-3 ”起 始 频率 为 1kHz 的 2.2pF 铝 


T&B SB m Z n 


SHP 34.73 sec 
STOP 156 kHz 


电解 电容 器 频率 特性 


CHz 


Bz 


STRF.T 


IF BH 2 Hz 


36 er REF B ° 


FOHER .5 dBm 


3 kHz 


图 C4 起 始 频率 为 3kHz 的 2.2pF 铝 


-71.663 ° 


SHP 376 sec 
STOP 156 kHz 


电解 电容 器 频率 特性 


DONE 


STOR DEV 
[DISK] 


CANCEL 


SELECT 
LETTER 


DONE 


CANCEL 
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的 特性 曲线 的 比较 中 可 见 ，1kHz 之 前 实测 曲线 波动 很 大 ， 这 一 段 数据 是 不 准 的 ， 
这 一 点 ， 从 前 面 分 析 校 准时 已 得 到 证 明 。 因 此 ， 结 论 是 ， 起 始 频率 设置 不 宜 小 
于 1kHz。 

对 于 终止 频率 的 设置 ， 一 般 开 关 电 源 所 用 的 铝 电解 电容 器 谐振 频率 在 十 几 
到 几 十 千 赫 之 间 ， 选 择 150 ~ 200kHz 较为 适宜 。 因 主要 研究 铝 电 解 电容 器 呈 容 
性 的 频率 特性 ， 若 选 得 太 高 ， 则 呈 电 容 特性 段 会 在 有 限 的 屏幕 上 显示 变 窒 ， 不 
利于 研究 所 关心 的 频段 。 

3. 扩 频 测量 铝 电解 电容 需 频 率 特 性 及 其 电气 参数 

在 选用 的 Agilent43961 A 分 析 仪 的 阻抗 测试 附件 中 负载 校准 件 为 3002。 因 此 ， 
扩 频 使 用 对 被 测试 件 是 有 要 求 的 ， 即 能 准确 测试 被 测试 件 的 阻抗 值 与 负载 校准 
件 500 相 接近 的 器 件 ， 大 约 可 相差 20% 左右 ， 而 测 得 的 电 参数 也 有 近 20% 左右 
的 误差 。 需 要 通过 Agilent4395A 分 析 仪 日 带 的 “DEFINE EQV PARAMS” 功能 加 
以 修正 ， 使 通过 用 修正 后 的 参数 获得 模拟 特性 与 实测 特性 拟 合 ， 两 条 特性 越 吻 
合 ， 所 获得 的 参数 越 准确 。 


C.2 实测 结果 分 析 


实验 中 被 测试 元 件 分 别 选 用 63V/4.7uF 和 50V/2. 2pF 馈 电 解 电容 器 ， 测 量 


CHi Izi TB 20.83 pn, 2 Q 5.1418 只 
i ; I SELECT 
LETTER 
SPACE 
BAC 
se : SPACE 
:二 ET 
iLi} 22,032 nH : : i a ERASE 
He de a Sasa A TITLE 
CHz Bz 36 °z REF B ° -55.B78 ° 
和 DONE 
CMR | es a de ed ap eee se eo aa apa h u sa ua 
Deel aaa s Gas en a di dd ee ee 
Hw9 
8 i PENTA DE AARIATE MEE Sawa wt ayam SN S a pR SW S Ra sa kky aq S Qk aq us kupa sq a ara a kawana a 06 AT NOS Sas 2 WAY OLERTI 
TA asal. STOR DEW 
ee $ : E qas [DISK] 
Ms benippe bagair potir degti ypo nienie EATA 
paiT aka nh ee i sus psag s : E EREnKSEi 
IF BH 2 Hz FOHER .5 dBm SHP 378 sec CANCEL 
START 3 kHz STOP 156 kHz 


图 C-5 4. 7pF 铝 电解 电容 器 频率 特性 
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其 等 效 串 联 电容 量 C. 在 10kHz 时 的 数值 、 阻 抗 | Z| 与 频率 lg 了 的 特性 曲线 以 及 
电容 器 等 效 电路 各 电气 参数 。 

测 得 4.7pF 铝 电 解 电容 器 阻抗 -频率 特性 如 图 C-5 所 示 ， 上 图 表示 幅 频 特性 ， 
下 图 表示 相 频 特性 ; 测 得 2. 2wF 铝 电 解 电 容器 阻抗 -频率 特性 如 图 C-3 所 示 。 

如 图 C-4. E C-5 所 示 的 每 一 幅 值 和 相 LI RI ol 
位 频率 特性 均 有 两 条 曲线 ， 一 条 带 “ 纹 波 ” 一 一 呈 一 -一 
的 为 实测 特性 ， 另 一 条 光滑 的 是 模拟 特性 。 
测量 时 选用 了 Agilent4395A 分 析 仪 自 带 的 
“SELECT EQV CKT [D]” 功 能 中 的 D 型 等 效 电路 〈 见 图 C-6) 进行 拟 合 。 从 如 
图 C-4 和 图 C-5 所 示 可 知 ， 得 到 的 模拟 特性 与 实测 特性 基本 吻合 ， 说 明 选 用 的 等 
效 电路 与 实际 元 件 的 模型 相同 。 

为 了 验证 实验 所 测 得 的 参数 的 正确 性 ， 又 采用 MT4080D 分 别 对 63V/4. 7.F 
和 50V/2.2kF 铝 电解 电容 器 进行 了 测试 。 表 C-2 给 出 了 采用 两 种 测试 设备 测试 
的 参数 值 。 


图 C-6 D 型 等 效 电路 


表 C-2 两 种 仪器 测量 的 数据 比较 


测试 设备 ; 
w Agilent4395 A 分 析 仪 MT4080D 显 波 器 
被 测试 件 
R. 2.75120 = 
Ci 4. 0211 uF 4. 141 uF 
3 ~ 150kHz 1kHz 
L 22. 023nH — 
63V/4. TF Z 38. 970 
C, 3. 7385 uF 3.791 uF 
| ZI 5. 14180 10. 003575kHz 5. 1400 10kHz 
0 - 55. 078° - 54. 72° 
R. 2. 40510 一 
Ci 1. 9301 uF 2. 009 uF 
3 ~ 150kHz 1kHz 
L 57. 382nH — 
50V/2. 2uF Z 79. 560 
RA 1. 7574F 1. 7784F 
IZI 9. 49840, 10. 034636kHz 9. 3430 10kHz 
0 -71. 663° -73.24。 
C.3 结论 


由 表 C2 两 种 设备 测量 所 得 参数 比较 可 见 ， 用 Agilent4395A 分 析 仪 测量 的 结 
是 正确 的 。 用 Agilent4395A 分 析 仪 扩 频 测量 铝 电 解 电容 器 频率 特性 及 电气 参数 是 
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有 条 件 的 ， 即 能 准确 测量 被 测试 件 的 阻抗 值 与 负载 校准 件 500 相 接 近 的 器 件 。 


附录 D Agilent439SA 分 析 仪 的 操作 S 


D.1 作为 网 络 分 析 仪 使 用 的 操作 

1. 开机 前 准备 

(1) 设备 接线 

开机 前 先 要 将 相应 的 测试 配件 与 主 设备 连接 ， 作 为 网 络 分 析 仪 使 用 时 ， 需 
要 在 RF OUT 端口 上 连接 信号 源 的 注入 线 ， 在 Agilent4395A 分 析 仪 的 R 端口 和 B 
端口 分 别 与 41802A 适配器 (1M Input Adapter) 联接 ， 之 后 ， 再 由 41802A 适 配 
器 与 10441B 小 型 无 源 示 波 探 针 相连 ,设备 接线 如 图 D-1 所 示 。 


> aaps Sa Z rm 


图 D-1 Agilent4395A 分 析 仪 与 适配器 等 装置 接线 
a) 整 机 示意 图 b) 局 部 示意 图 


(2) 开机 

在 设备 正确 接线 后 ， 打 开 Agilent4395A 分 析 仪 的 电源 ， 如 图 D-2 所 示 。 
2. 参数 设置 

(1) 设置 络 分 析 模 式 

1) 在 MEASUREMENT 面板 按 “Meas” 按 钮 ， 如 图 D-3 所 示 ; 

2) 按 “ANALYZER TYPE”， 如 图 D-4 所 示 ; 

3) 按 “NETWORK ANALYZER”， 如 图 D-5 所 示 ; 


”附录 DD 中 的 大 部 分 操作 示意 图 均 选 自 《 Agilent 4395A Network/Spectrum/Impedance Analyzer Opera- 
tion Manual》(2003 年 5 月 (第 6 版 )) 中 的 搬 图 ， 在 此 说 向 图 的 原作 者 表示 衷心 的 感谢 。 
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MEASUPIEMEHT 


[Format 


图 D-2 j#k LINE 开关 图 D-3 分 析 类 型 设置 


CONVERSION 
[OFF] 


NETWORK 
ANALYZER 


5 
PARAMETERS SPECTRUM 
ANALYZER ANALYZER 
TYPE IMPEDANCE 
AHALYZER 
图 D4 分 析 类 型 设置 图 D-5 分 析 类 型 设置 


(2) 选择 主 通道 一 一 通道 1 

由 于 Agilent4395A 分 析 仪 有 两 个 测量 通道 ， 在 同一 时 间 内 可 以 有 两 个 不 同 
的 测量 项 目 ， 设 备 默认 通道 1 为 主 通道 。 

TE “ACTIVE CHANNEL” 面板 按 “Chanl1 ”按钮 如 图 D-6a 所 示 ， 并 确认 通 


| 


ACTIVE CHANNEL ACTIVE CHANNEL 


o can 1) Hiri 四 


MEASUREMENT 


[Fema | |[Digptae || 
l! bd| J 


b) 


图 D-6 选择 主 通道 示意 图 
a) 选择 通道 1 b) 指示 灯亮 
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道 1 的 指示 灯亮 如 图 D-6b 所 示 。 

(3) 选择 输入 

1) 在 “MEASUREMENT” 面 板 按 “Meas” 按 钮 ， 如 图 D-7 所 示 ; 

2) 在 屏幕 上 会 出 现 两 个 输入 选项 ， 如 图 D-8 所 示 ， 应 选择 “3A”; 

3) 在 选择 了 “3A” 后 出 现 如 图 D-9 所 示 界 面 ， 按 “B/R” 按 钮 ,之 后 在 
B/R 下 出 现下 划 线 ， 表 示 已 选中 了 B/R 输入 ,设备 原始 默认 的 是 AZR 


o [=] (==) o 2 | 


If you're using, 


“TIR test set = 3A| 
. S-parameter .| 
test set 3B| 


图 D-8 选择 输入 第 2) 步 


MEASUREMENT 


E | pa 1] 


图 D-7 选择 输入 第 1) 步 
(4) 设 定 频率 范围 
应 根据 被 测 网 络 的 传输 特性 的 中 心 频率 设置 测量 的 频率 范围 。 假 设 中 心 频 
率 为 70MHz， 频 率 范围 500kHz， 操 作 如 下 : 
1) 在 “SWEEP” 面 板 上 按 “Center” 按 钮 ， 如 图 D-10 所 示 ，; 


SWEEP 


| 


en) | 


E E 


图 D-9 选择 输入 第 3) 步 图 D-10 设 定 频率 范围 第 1) 步 
2) 在 如 图 D-11 所 示 的 屏幕 上 输入 “7”、“0”; 
3) 在 “ENTRY” 面 板 上 按 “MXu” 按 钮 ， 如 图 D-12 所 示 ; 
4) 在 “SWEEP” 面 板 按 “Span” 按 钮 ， 如 图 D-13 所 示 ; 
5) 在 如 图 D-14 所 示 的 屏幕 上 输入 “5”、“0”、“0”; 
6) 在 “ENTRY” 面 板 上 按 “k/m” 按 钮 ， 如 图 D-15 所 示 。 
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CH1B7R Log MAG 10 dB/ REF 
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图 D-11 设 定 频率 范围 第 2) 步 


图 D-13 


设 定 频率 范围 第 4) 步 
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图 D-15 
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设 定 频率 范围 第 6) 步 
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设 定 频率 范围 第 3) 步 


图 D-12 


cH E/R Log MAG 19 dB! REF 4 


SPAN 
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图 D-14 设 定 频率 范围 第 3) 步 
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图 D-16 执行 自动 缩放 比例 


如 果 根 据 被 测 网 络 的 传输 特性 需要 设置 测量 的 频率 范围 ， 假 设 频率 范围 为 


100 ~ 100kHz, 


操作 如 下 : 


1) 在 “SWEEP” 面 板 上 按 “Start” 按 钮 后 ， 在 屏幕 上 显示 “START 


10Hz”， 


“O SO 


这 是 设备 的 原始 设 定 值 。 若 希望 起 始 频 率 为 设 为 100Hz， 可 按 “1”、 
“x1”， 则 屏幕 上 出 现 “START 100Hz”， 这 


时 屏幕 下 方 的 
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“START” 处 显示 “100Hz”; 

2) 在 “SWEEP” 面 板 上 按 “Stop” 按 钮 后 ,在 屏幕 上 显示 “STOP 
500MHz”。 这 是 设备 的 原始 设 定 值 ， 若 希望 起 始 频率 为 设 为 100kHz， 可 按 “1? 
“0”“0”“kxm”， 则 屏幕 上 出 现 “STOP 100kHz”， 这 时 屏幕 下 方 的 “STOP” 
处 显示 “100kHz”。 

(5) 执行 自动 缩放 比例 

1) Æ “MEASUREMENT” MEX “Scale Ref” 按 钮 ， 如 图 D-16 所 示 ; 

2) 选择 “AUTO SCALE”， 则 设备 根据 实际 测试 曲线 的 情况 自动 调整 刻度 ，; 
若 选 择 “SCALEADIV”， 可 以 改变 每 格 的 刻度 ， 按 实际 需要 键入 数值 即 可 ;， 若 选择 
“REFERENCE POSITION”， 可 以 改变 刻度 的 起 始 标记 “本 ”( 见 图 D-17 的 @)。 

@ 
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108 Hz stop 1 CANCEL 


Bö kHz 
© DS 
图 D-17 屏幕 上 显示 的 设置 
在 屏幕 上 显示 的 所 有 设置 如 图 D-17 所 示 ， 图 中 各 序号 位 置 上 显示 参数 为 ; 
QD 主 通道 设置 为 通道 1，@@ 输 入 设置 为 B/R; @ 格 式 设 为 对 数量 模式 ;由 起 始 频 
率 设 为 100Hz; @@ 终 止 频率 设 为 100kHz; @ 刻 度 的 起 始 标记 。 


D.2 作为 阻抗 分 析 仪 使 用 的 操作 


这 里 介绍 用 Agilent4395A 分 析 仪 测试 电容 和 电感 元 件 之 前 设备 的 校准 与 补 
偿 的 具体 操作 方法 。 
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1. 联接 阻抗 测量 附件 
按 如 图 D-18 所 示 联 接 阻抗 测量 附件 43961A 至 Agilent4395A 分 析 仪 上 ， 端 
口号 相对 应 (A 口 连接 A (500) H. B 口 连接 B (500) H. RF OUT (500) 
通过 N-N Cable 连接 RF IN ) ， 确 保 连 接 准 确 无 误 ， 接 口 拧紧 至 不 松动 为 止 ， 否 
则 会 影响 后 面 校正 、 补 偿 和 测试 的 准确 性 。 


43855 


439614 


图 D-18 ”联接 阻抗 测量 附件 示意 图 

2. 开机 设置 校正 参数 

按 机 箱 左 下 角 “LINE” 键 开机 打开 Agilent4395A 分 析 仪 如 图 D-2 所 示 ， 等 
待 30min 先 让 机 器 预 热 。 

此 后 ， 可 以 按 下 面 介 绍 的 步骤 设 定 校正 和 补偿 的 相关 参数 。 

(1) 选择 阻抗 分 析 类 型 

按 机 箱 右 方面 板 中 “MEASUREMFNT” 区 域 的 “Meas” 键 ， 选择 “ANA- 
LYZER TYPE” , Ht% “IMPEDANCE ANALYZER”。 

(2) 选择 通道 1 

按 机 箱 右 方面 板 中 “ACTIVE CHANNEL” 区域 的 “Chan 1” 键 (此 为 开机 
默认 选项 ， 键 位 旁边 术 色 灯亮 起 ) ， 如 图 D-6 所 示 。 

(3) 选择 “LOG FREQ” 类 型 

ILR A MP “SWEEP” KIRAY “Sweep” ME, pif% “SWEEP TYPE 
MENU”， 再 选择 “SWP TYPE” FYJ “LOG FREQ”, HERT “LOG FREQ” Hm 
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下 出 现 一 条 横 线 变 为 “LOG FREQ”， 左 侧 屏 幕 显示 为 LOG 形式 坐标 ， 如 图 D-16 
所 示 的 @， 设 备 默 认 的 是 “LIN FREQ”, 

(4) 设置 测量 扫描 起 始 频率 

设置 起 始 频 率 为 1kHz (起 始 频率 可 根据 实际 测量 需要 设 定 ) : 

按 机 箱 右 方面 板 中 “SWEEP” 区 域 的 “Startt” 键 ,屏幕 左边 显示 “START 
100 kHz”( 此 为 设备 默认 起 始 频 率 )， 然 后 按 机 箱 右 方面 板 中 “ENTRY” 区域 
的 “1” 键 一次,“k/m” 键 一 次 。 此 时 屏 间 左 边 显示 “START 1kHz”。 

(5) 设置 测量 扫描 终止 频率 

设置 终止 频率 为 100 kHz (终止 频率 可 根据 实际 测量 需要 设 定 ) : 

按 机 箱 右 方 面板 中 “SWEEP” 区 域 的 “Stop” 键 ， 屏 幕 左边 显示 “START 
500MHz” (此 为 设备 默认 终止 频率 ) ， 然 后 按 机 箱 右 方面 板 中 “ENTRY” 区 域 的 
“1” 键 一 次 ， “0” 键 两 次 ,“km” 键 一 次 ， 此 时 屏幕 左边 显示 “START 
100kHz”。 

(6) 功率 源 设置 

设置 功率 源 输出 等 级 为 0. 5dBm (输出 设置 等 级 可 根据 实际 测量 需要 设 定 ) : 

按 机 箱 右 方面 板 中 “SWEEP” 区 域 的 “Source” 键 ， 选 择 “POWER”， 此 
时 屏幕 左边 显示 “SOURCE POWER 0dBm” (此 为 设备 默认 输出 设置 等 级 ) ， 然 
后 按 机 箱 右 方面 板 中 “ENTRY” 区 域 的 “. ” 键 一 次 , “5” 键 一 次 ,“x1” 键 
一 次 ， 屏 幕 左边 显示 “SOURCE POWER. 5dBm”。 

(7) 设置 中 频带 宽 

设置 中 频带 宽 为 2Hz (中 频带 宽 可 根据 实际 测量 需要 设 定 ): 

按 机 箱 右 方面 板 中 “MEASUREMENT” 区 域 的 “Bw/Avg” 键 ,选择 “IF 
BW”， 此 时 屏幕 左边 显示 “IF BANDWIDTH 1Hz” (此 为 设备 默认 中 频带 宽 )， 
然后 按 机 箱 右 方面 板 中 “ENTRY” 区 域 的 “2” 键 一 次 ，“ x1” 键 一 次 。 此 时 
屏幕 左边 显示 “IF BANDWIDTH 2Hz”。 

(8) 设置 平均 因子 

设置 平均 因子 为 16 (RERU “Averaging factor 8”) : 

继续 (7) 的 屏幕 界面 ,选择 “AVERGING FACTOR”, 屏幕 左边 显示 
“AVERGING FACTOR 8” (此 为 设备 默认 平均 因子 ) ， 然 后 按 机 箱 右 方面 板 中 
“ENTRY” 区 域 的 “1” 键 一 次 ,“6” 键 一 次 ,“x1” 键 一 次 。 此 时 屏幕 左边 显 
示 “AVERGING FACTOR 16”, 

3. 校准 

对 安捷伦 4395A 阻抗 分 析 仪 进行 校准 ， 首 先 需 将 43961A 测试 夹具 与 Agi- 
lent4395A 分 析 仪 连接 ， 如 图 D-18 所 示 。 阻 抗 分 析 仪 的 校准 是 按照 开路 (0S 为 
终端 ) 、 短 路 (00 为 终端 ) 、 负 载 (500 为 终端 ) 三 种 电路 状态 进行 的 。 
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(1) 开路 校准 


1) 在 “MEASUREMENT” 的 面板 上 按 “Cal” 键 ; 

2) 选择 “CALLBRATE MENU” 后 ,在 屏幕 上 显示 校准 菜单 ，Agilent4395A 
分 析 仪 校准 顺序 为 开路 、 短 路 和 负载 状态 ; 

3) 联接 OS 短 接 件 到 Agilent4395A 分 析 仪 的 输出 端口 上 ， 如 图 D-19 所 示 ; 


4) WFE “OPEN”, WEI D-20 所 示 ， 等 待 直至 “OPEN” 标 签 出 现下 划 线 ， 
则 标志 着 开路 校准 完成 ; 

5) 取 下 0S 短 接 件 ， 如 图 D-21 所 示 。 

(2) 短路 校准 

1) 联接 00 短路 件 到 Agilent4395A 分 析 仪 的 输出 端口 上 ， 如 图 D-22 所 示 ; 


图 D-19 ”联接 0S 短 接 件 


| | SHORT 
OPEN ry O; 
os 
| ' 
IU Ce 
| Mr 
"Ë Ce 
图 D21 取 下 0S 短 接 件 图 D-22 联接 00 短路 件 


2) 选择 “SHORT”， 如 图 D-23 所 示 ， 等 待 直至 “SHORT” 标 签 出 现下 划 
线 ， 则 标志 着 短路 校准 完成 ; 

3) 取 下 00 短路 件 ， 如 图 D-24 所 示 。 

(3) 负载 校准 
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SHORT 
= O 
WLI 
S 811 
图 D23 选择 SHORT 图 D-24 取 下 00 短路 件 


1) 联接 500 负载 件 到 4395A 的 输出 端口 上 ， 如 图 D-25 所 示 ; 
2) 选择 “LOAD”， 如 图 D-26 所 示 ， 等 待 直至 “LOAD” 标 签 出 现下 划 线 ， 
则 标志 着 负载 校准 完成 ; 


=- B 
E LOAD 


图 D-25 联接 500 负载 件 图 D-26 选择 LOAD 


3) 选择 “DONE: CAL”, WAI D-27 所 示 ，; 

4) 在 确信 “Cor” 标 记 显 示 在 屏幕 的 左 侧 后 ， 如 图 D-28 所 示 ， 然 后 ， 取 下 
500 负载 件 ， 如 图 D-29 所 示 。 

4. 联接 和 设置 测试 夹具 

(1) 联接 测试 夹具 (ILE D-30) 

(2) 选择 电 长 度 

1) Æ “MEASUREMENT” 的 面板 上 按 “Meas” 键 ， 如 网 D-31 所 示 ; 

2) 选择 “FIXTURE”， 如 图 D-32 所 示 ; 

3) 选择 “SELECT FIXTURE”， 如 图 D-33 所 示 ; 

4) 选 “16192” (测试 夹具 的 型 导 ) WE D-34 PZR; 

5) 按 “RETURN” 两 次 ， 如 图 D-35 所 示 ; 
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图 D-28 屏幕 上 出 现 “Cor” 


图 D-29 J F 500 负载 件 
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图 D-31 按 Meas 键 图 D-32 ”选择 FIXTURE 


6) 确认 在 屏幕 上 的 “FIXTURE” 标 签 是 被 所 选 的 型 号 “16192”， 如 图 D- 
36 所 示 。 

5. 测试 夹具 补偿 

(1) 联接 短路 元 器 件 


SELECT 
FIXTURE 


FIXTURE 
[16192] 


ANALYZER 
TYPE 


KI D-35 RETURN 两 次 图 D-36 屏幕 显示 确认 选 16192 
如 图 D-37 所 示 联 接 相 应 的 短路 元 带 件 至 测试 夹具 上 。 

(2) 夹具 补偿 

1) Æ “MEASUREMENT” 的 面板 上 按 “Cal” 键 ， 如 图 D-38 所 示 ; 


MEASUREMENT 


w (mm) (mj 


= í =— 


Ee É J 


Short Device 


图 D-37 联接 短路 元 件 图 D-38 F% Cal #Ë 


2) 选择 夹具 补偿 “FIXTURE COMPEN”， 如 图 D-39 所 示 ; 
3) 选择 夹具 补偿 菜单 “COMPEN MENU”， 如 图 D-40 所 示 ; 
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图 D-39 选择 夹具 补偿 图 D-40 按 补偿 菜单 


4) 选择 “SHORT”， 如 图 D-41 所 示 ; 等 待 直 至 “SHORT” 标 签 下 出 现下 
划 线 ， 标 志 着 短路 补偿 完成 ; 

5) 取 下 短路 元 器 件 ， 使 电路 处 于 开路 状态 ， 如 图 D-42 所 示 ; 

6) 选择 “OPEN”， 如 图 D-43 所 示 ， 等 待 直至 “OPEN” 标 签 下 出 现下 划 
线 ， 标 志 着 开路 补偿 完成 ; 


Short Device 


图 D-42 ”连接 短路 元 器 件 


图 D-43 ”选择 开路 补偿 图 D-44 X% DONE: COMPEN 
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7) 选择 “DONE: COMPEN”， 如 图 D-44 所 示 ， 确 认 “Cmp” 标 记 显 示 出 
现 如 如 图 D45 所 示 。 
夹具 补偿 完成 后 ， 即 可 进行 阻抗 测试 实验 。 
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Cmpi 


图 D-45 屏幕 上 显示 “Cmp” 标 记 
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